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— Eh! qu'aimes-tu done, extraordinaire étranger ?
— J'atme les nuages... les nuages qui passent...

la-bas... les merveilleur nuages!

Charles Baudelaire
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INTRODUCTION

1. Le milieu interstellaire.

Ilya maintenant.plus de cent ans que l'observation des nébuleuses obs~—
cures ou brillantes de notre Galaxie a démontré que le "vide intersidéral" est en
- fait fort riche en gaz et en poussidre (quelques centitmes de la masse de notre
Galaxie sont sous cette forme). ' |
Cette matiére interstellaire, loin d'@tre homogéne, présente une trés grande riches-
se tant du point de vue de sa température (3 K & 107 K), que de sa demnsité (10‘4
atomes par cm® a 109 atomes par cm3) ou de sa composition (gaz neutre atomique,
gaz ionisé, gaz moléculaire, grains de poussizre). Une telle richesse de conditions
physiques nécéssite bien sfir une grande variété de techniques d'observations
(observations visible , radio, infra-rouge, UV, X) qui sont souvent, chacume,
1'outil privilégié d'étude d'une composante particuliére de ce milieu interstellai-
re. Les constituants essentiels de ce milieu sont :

- le milieu internuage, trés chaud (TA,1O6 K), trés dilué (na.o10_4 cm_s)
et entidrement ionisé qui occupe de 80 2 907 du volume du disque galactique, que
1'on observe en rayons X et grice & quelques raies optiques d'éléments trés ionisés.

- 1'interface nuage-milieu internuage, moins chaud (Tn,103 a 104 K), peu
dense (nn1 cmfs) et plus ou moinsg ionisé selon la température, observable en émis-
sion radio (raie 21 cm de l'atome d'hydrogéne) et en optique (raies d'éléments
ionisés).

- les nuages diffus, beaucoup plus froids (T.. 80 K) et plus denses
(n ~10-100 cmfs), essentiellement atomiques (surtout H), visibles en émission ra-
dio a 21 cm et en absorption UV.

- les régions HII, ionisées par les étoiles chaudes et massives, consti-~
tuées en grande partie d'ions H+ et d'électrons, de températures élevées (T«,104K),
plus ou moins denses ; elles sont principalement responsables d'une émission radio
continue et de raies optiques dues aux éléments ionisés.

- enfin, les nuages moléculaires, avec lesquels nous aurons l'occasion
de faire plus amplement connaissance au cours de ces pages.

Ils sont principalement constitués, comme leur nom 1l'indique, de molécules, mélées
a des poussiéres qui sont des grains relativement volumineux («—10—5 cm de rayon)
dont la composition est encore mal connue (graphite, silicates, glace, ...). Ainsi
qu'il sera dit un peu plus loin, les conditions de températures et de densités dans
les nuages moléculaires sont assez diverses.

Les principaux outils d'étude de ces nuages sont la radiocastronomie (raies centimé-
triques et millimétriques de rotation des molécules) et l'astronomie infra-rouge

(émission thermique et absorption des grains).



2, Ebauche de classification des nuages moléculaires.

Les critéres de température, de densité, de composition, de morphologie,
d'association avec différents types d'objets, de situation dams la Galaxie ne per=
mettent pas de définir, de facon précise et univoque, des classes de nuages molé-
culaires. Les critdres considérés comme essentiels varient selon les auteurs, les
uns distinguent les petits nuages et les gros nuages, d'autres les nuages chauds
et les nuages froids.

Aucune des classifications n'étant véritablement satisfaisante nous n'entrerons
pas dans cette controverse et nous nous contenterons d'adopter la subdivision la
plus courante (ce qui ne signifie pas forcément la plus valable) qui distingue
deux grandes familles de nuages moléculaires : celle des nuages moléculaires géants

et celle des nuages sombres.

Les nuages moléculaires géants forment de grands complexes dont les di-

mensions typiques atteignent quelques dizaines de parsecs et les masses quelques

10° M. |

L'association de ces complexes avec la structure spirale de la Galaxie a fait 1'ob-
jet de nombreuses controverses (Bash and Peters 1976 ; Bash, Green and Peters 1977 H
Solomon, Sanders and Scoville 1979 ; Scoville and Bersh 1979 ; Kwan 1979) mais
semble & 1l'heure actuelle assez bien établie (Cohen et al 1980).

Les nuages de ce type sont associés 2 d'importantes régions HII ionisées par des
étoiles chaudes et massives (associations OB) probablement formées dans le comp lexe
lui-méme. Il n'est d'ailleurs pas rare d'observer dans ces complexes moléculaires
des nuages denses et chauds (n 104 cmwa, TK 2 30 K) que 1'on soupconne 8tre le
siege de la formation de nouvelles étoiles, ainsi que des masers moléculaires et
des sources infra-rouges compactes, qui témoignent peut-8tre de 1'existence de

protoétoiles dans le nuage.

Les nuages sombres eux ne sont pas forcément associés & un complexe mo-

léculaire géant. Ils sont généralement peu massifs, denses (n.~104 cm—s) et froids

(TK < 20 K). Contrairement aux nuages moléculaires gdants, ils sont associés i

des étoiles moins chaudes et moins massives que les étoiles de type B et donc inca-
pables de former des régions HII. On observe également dans ces nuages des sources

infra-rouges compactes ainsi que des objets type Herbig-Haro et T Tauri. Cette deu-
xieme classe de nuages pourrait, elle, 8tre le sidge de la formation d'étoiles peu

massives,

Nous aurons l'occasion de présenter ici des observations moléculaires

réalisées dans les 2 types de nuages (de fagon tris ponctuelle pour les nuages



sombres, beaucoup plus détaillée en ce qui concerne les nuages moléculaires géants).

3. Méthodes d'observation des nuages moléculaires.

Le constituant principal des nmuages est la molécule d'hydrogéne ; malheu-
reusement celle-ci n'a pas de moment dipolaire, ce qui la rend trés difficilement
observable. A l'exclusion de quelques observations possibles en absorption dans
1'ultraviolet ou en émission (transitions quadrupolaires de rotation ou de vibro-
rotation) en infra-rouge, il faut donc se tournmer vers l'étude d'autres constituants
des nuages moléculaires.

Depuis 1969, ou la mise en service du premier bon récepteur millimétrique par les
Bell Telephone Laboratories a permis la découverte de CO gridce & sa raie de rota-
tion & 2,6 mm, la plupart des molécules aujourd'hui connues sont observées grice

34 leurs raies de rotation, plus intenses et plus nombreuses dans le domaine milli-
métrique que dans les domaines centimétrique et décimétrique.

L'observation des grains de poussidre dans les nuages (extinction du rayonnement
stellaire, absorption dans 1'infra-rouge proche, émission dans 1'infra-rouge loin-
tain) apporte elle aussi une importante contribution & la connaissance des condi-
tions physiques des nuages. Enfin 1'étude d'un nuage moléculaire, et en particulier
de son histoire et de son évolution, doit nécessairement prendre en compte tous

les objets (étoiles, régions HII, masers, ...) qui lui sont associés.

4, Intérét des nuages moléculaires.

Tant pour le physicien que pour 1l'astrophysicien, le nuage moléculaire

est un précieux objet d'observation.

Pour le physicien d'abord, & qui il offre, gr8@ce & des conditions physi-
ques inédites au laboratoire, 1l'occasion d'observer des phénoménes trés variés et
souvent irréalisables sur Terre : émission de raies "interdites", de masers molé-
culaires, de radicaux ou d'ions inobservables sur Terre. La chimie du milieu inter-
stellaire, domaine encore largement en friche, fournit également des problémes trés
nouveaux : ni les mécanismes de réaction (chimie en phase gazeuse, catalyse par les
grains de poussidre...), ni, pour une grande part, les espéces chimiques en présence
(prés de 50 observées & ce jour), ni les conditions physiques (température, densi-
té...) qui accompagnent ces réactions, n'ont leur équivalent dans la chimie "ter-
restre’.

C'est dans cet esprit de réexamen dans les conditions du milieu interstellaire

d'un probléme posé et résolu depuis longtemps dans les conditions terrestres qu'il



convient sans doute d'aborder la premiére partie de ce travail : la détermination

du rapport d'abondances des espéces ortho et para du formaldéhyde.

Pour 1'astrophysicien, 1'intér8t de 1'étude des nuages moléculaires est
considérable : dans l'incessant processus d'échange de mati2re entre les étoiles
et le milieu interstellaire, les nuages moléculaires occupent une position clé :
ils sont le lieu de naissance des étoiles. C'est donc par l'observation des nuages
moléculaires que l'on a accés aux mécanismes mémes de formation d'étoiles c'est—a-
dire au comment et pourquoi des phénoménes qui sont & l'origime de la naissance
d'une étoile, mais aussi aux premidres manifestations de 1'étoile nouvellement for—
mée, bien avant que toute observation optique ne révéle son existence.

La deuxiéme partie de ce travail expose un certain nombre d'observations
moléculaires et une premidre analyse des données recueillies dans & nuages molécu-
laires géants. Il ne s'agit pas 13 d'une étude détaillée de chacun d'entre eux :
notre propos vise seulement i dégager quelques caractéristiques communes aux quatre
nuages observés et & établir les prémices d'me étude de plus longue haleine des ré-

gions d'active formation d'étoiles.

Qu'il s'agisse de déterminer un rapport d'abondances moléculaires, ou
de dégager quelques idées sur la structure et la dynamique d'un nuage moléculaire,
le premier et non le moindre probléme & résoudre est l'interprétation des données
observationnelles, en 1'occurence l'analyse de 1'information fournie par un spectre
de raie millimétrique. Le prochdin chapitre expose quelques principes généraux,
ainsi que la méthode particulidre qui seront ensuite utilisé dans les deux volets

de ce travail.
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- CHAPITRE I -

INTERPRETATION DES SPECTRES DE RAIES MOLECULAIRES

1. Position du probléme.

Une fois résolus les problémes de détermination du lobe de l'antenne
et de calibration du récepteur (problémes complexes et délicats que nous n'abor-
derons pas ici, sur ce sujet voir par exemple M. Perault 1981), 1'exploitation
des observations millimétriques consiste & relier le profil de raie obtenu
(intensité émise en fonction de la fréquence ou plus exactement température
de brillance en fonction de la vitesse) aux paramétres physiques de la région
émettrice.

La premiére difficulté consiste souvent 3 extraire du profil observé
les différentes composantes en émission et en absorption qui résultent de 1l'exis—
tence de domaines de températures et (ou) de densités différentes dans un nuage
moléculaire ou de la présence de plusieurs nuages moléculaires sur la ligne de
visée (nous aurons 1'occasion d'aborder cette question dans 1'étude du rapport

ortho/para du formaldéhyde). .

Le lien entre les caractéristiques d'une raie (température de brillance
maximale, largeur) et les propriétés physiques du milieu responsable de cette
raie (densité moléculaire, température, ...) est fourni par le mécanisme de for-

mation des raies moléculaires.

Lors de la transition d'un niveau d'énergie Ei 4 un niveau d'énergie Ej’
il vy a émission d'un photon d'énergie hvij si Ei > Ej et absorption d'un photon
d'énergie hvij si Ej > Ei' Les différents mécanismes de transition d'un niveau 2
un autre sont les processus radiatifs (émission spontanée, émission et absorption
induites par le champ de rayonnement local) et les processus collisionnels
(essentiellement collisions avec les molécules d'hydrogéne dans le cas des
nuages moléculaires, les électrons étant trop peu abondants pour contribuer
de fagon significative aux collisions). Il apparait donc un couplage entre les
populations des différents niveaux, qui régissent 1l'intensité des raies observées,
et le champ de rayonnement auquel sont soumis les molécules, qui dépend lui-

méme de 1'intensité des raies émises donc des populations).



Ce couplage s'exprime & travers les équations d'équilibre statistique et 1'équa-

tion de transfert de rayonnement.

2. Les équations d'équilibre statistique.

Un niveau d'énergie Ei donnée est en permanence dépeuplé par les tran-
sitions radiatives et collisionnelles issues de ce niveau et peuplé par les tran-
sitions qui aboutissent & ce niveau. Cependant, d'un point de vue statistique, la
population de ce niveau demeure constante ; le niveau est dit en équilibre statis-
tique. Les équations d'équilibre statistique expriment, pour tous les niveaux

d'énergie de la molécule, 1'égalité des taux de peuplement et de dépeuplement :

Pour chaque niveau d'énergie Ei :

d(gi ni)

=0=-2- n, g. .. . .<J..
It n, g ( AlJ + B1J<JlJ> +C.. )

j<i t 1]
-2~ n. g, (B,.<J,.>+C..)
i>i i 1] 13 1]

+Z5 n, g, (A, +B,.<J..>+C..)
> 1 73 Jji j1 1] jt
+2Z2 n, g. ( B.,<J.,.> +C..)
j<i 373 ji 1] Jji
(1-1)

les n. et les gj sont respectivement les populations par sous niveau
normalisées (Znigi = 1) et les dégénérescences des niveaux d'émergie Ej.

1

137 Bij et B'i sont les coefficients d'Einstein Milne d'émission
spontanée, d'émission induite et d'absorption pour la transition du niveau Ei
au niveau E. ;. C.. et Cji les taux de collision pour les transitions du niveau
Ei au niveau Ej et les transitions inverses. Les coefficients d'Einstein Milne

sont liés par les relations

CZ
et B,., = ——— A (1~-3)
R NE ij
1]
et les taux de collisions satisfont aux égalités

E. - E.

i i

,C.. = g.C.. ¢ ———
&17i] g] ji © kT (I~-4)

ol T est la température cinétique du milieu.
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De plus, les taux de collisions sont proportionnels 3 la densité d'hydrogéne
moléculaire (dans 1l'hypothése ol 1l'on ne considire que les collisions avec les

molécules d'hydrogéne).

<Jij> est 1'intensité moyenne du rayonnement local dans la raie de

ifréquence Vs (Elle est définie par la relation I-12).

Remarque : En principe le systéme des équations d'équilibre statistique doit
prendre en compte tous les niveaux d'énergie accessibles 2 la molécule
(rotation, vibration, électronique). Dans la pratique, les molécules
interstellaires que nous étudierons sont toujours dans l'état vibra-
tionnel fondamental et _dans 1l'état électronique fondamental (les tran-—
sitions vers les premiers états excités correspondent respectivement
3 des fréquences infra-rouges et ultra-violettes) et il est méme suf-
fisant de ne tenir compte que des N premiers niveaux de rotation
(N ~ quelques dizaines) pour déterminer les populations de fagon satis-
faisante. Le systéme des équations d'équilibre statistique se réduit

alors 3 un systéme linéaire de N équations & N inconnues.

3. L'équation de transfert radiatif.

Ecrivons la conservation de 1'énergie radiative en un point r d'un

milieu en état statiomnaire

-> -> , > > >
Iv(r +ds, n) = Iv(r, n) + Jv(r, n) ds Kv(r, n) ds Iv(r, n)

Iv(r, K) et Iv(r + ds, 2) sont respectivement l'intensité spécifique -
du rayonnement dans la direction ;, 4 la fréquence v, au point r et au point .
r + ds, (ds est comptée dans la direction E),
Les termes jv (r, K) et K (r, g) traduisent 1'intéraction du rayonnement avec
le milieu : le premier est 1'émissivité du milieu & la fréquence v et dans la
direction a et le second le coefficient d'extinction du milieu 3 la fréquence v
et dans la direction m. Ces coefficients couplent l'équation de transfert aux-
équations d'équilibre statistique.
On définit la profondeur optique Cs(r,g) du milieu, au point r et dams la -

direction n par
dey (ra)= - Ky, (r,7) ds

(1-5)-

L'équation de transfert radiatif peut alors s'écrire
aI,(r W) — — (1-6)

—— = Iv(r,n - Su(mm)

: a?:v(.“u-ﬁ)
avec Sv(r )= Ju(rR)/ Ky (r®) : (1-7)
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Sy (r, T) est la fonction source du milieu, au point r et dams la direction R@.

En principe il est possible de déterminer l'intensité spécifique du rayon-
nement en tout point et dans toute direction, pourvu que l'on connaisse la profon-
deur optique et la fonction source du milieu en tout point et dans toute direction.

Dans la pratique une telle résolution est évidemment impossible et il est
nécessaire de faire un certain nombre d'hypothéses simplificatrices sur le milieu
et sur le champ de rayonnement pour &tre en mesure de résoudre le systéme formé par
les équations d'équilibre statistique et l'équation de transfert.

Les hypothéses que 1'on peut faire concernent la géométrie du nuage molé-
culaire, le champ de vitesse 3 l'intérieur du nuage et les lois de répartition des
températures et des densités dans le nuage.

Nous utiliserons ici 1'approximation de Sobolev : elle suppose qu'il
existe dans le nuage un fort gradient de vitesses de sorte que, & cause de l'effet
Doppler, un photon émis en un point du nuage ne éourra gtre réabsorbé qu'au voisi-
nage de ce point (typiquement 3 une distance maximale lauvﬁ (dV/dr)_T ou vt est la
vitesse thermique dans le nuage, et dV/dr le gradient de vitesse dans le nuage sup-—
posé constant). Le traitement de 1'équation de transfert se simplifie alors consi-
dérablement puisqu'il-devient purement local. (L'approximation de Sobolev n'est vé-
rifide 3 proprement parler que lorsqu'il existe dans le nuage considéré un champ de
vitesses systématique. Nous l'utiliserons néanmoins dans ce travail pour rendre com—
pte de 1'intensité des raies pour lesquelles 1'emprisonnement des photons joue un
rdle non négligeable. L'essentiel de cette approximation réside eﬁ effet dans le
caractére local de la réabsorption possible d'un photon ; dans le cas d'un nuage
ol 1'élargissement des raies provient d'un effet Doppler dd 2 une distribution gaus-
sienne des vitesses (d'origine thermique ou "microturbulente") il a été montré qu'en
fait, un photon émis dans une raie optiquement épaisse subissait un grand nombre de
diffusions quasi-locales pour finalement s'échapper du milieu "d'un seul coup"
lorsqu'il est fortuitement réémis & une fréquence s'écartant suffisamment de la
fréquence centrale de la raie.).

Nous supposons de plus qu'il y a redistribution compléte dans le référen-—
tiel de 1'observateur : c'est-a-~dire que les profils de raie en émission et en ab-
sorption sont identiques.

L'émissivité et le coefficient d'absorption dans la raie ij (transition Ei—pEj)
peuvent alors s'écrire :
Jij (e R) = §i (Y iy (M (1-8)
Kig (rR) = K)o ) =

et la fonction source devient

S5 (r) = jiy (v) ] Ky U) (1-10)



En désignant par Rij 1'intensité du rayonnement extérieur incident, en supposant
que la fonction source est constante & 1'intérieur du nuage et dans le cas d'un
nuage de température et de densité uniformes, nous pouvons écrire la solution de

1'équation de transfert sous la forme :

- ™ LT (r, R
(1. L R Vi

I, (e, @) = S ij © (T-11)

4

Les équations d'équilibre statistique dépendent non de I, (r, ) mais de sa valeur
moyenne sur toutes les directions et sur le profil d'aborption (ou d'émission)
local de chaque raie.

Cette grandeur se calcule & partir de Iv(r, ) par

d -y
= L“- Z% j dv cp‘-j(v) I,(r") (1-12)

I1 est commode d'exprimer <Jij> en fonction de Bij(r) qui est la probabilité
qu'un photon émis au point r dans la raie de fréquence vij s'échappe du nuage
sans étre absorbé.

c . N . > .
Cette quantité est reliée a la profondeur optique tb(r, n) par la relatiom :

(r, (I-13)

. _ do . -Ty
LT
et dans le cadre de l'approximation de Sobolev, <Jij> s'exprime alors trés

simplement
<J..>= @.. (r) R.. +5.. (1-8.. () (1-14)
3 1] 1] 1]

L'expression de Bij (r) en fonction de tv(r, k) peut &tre déterminée en faisant
différentes hypothéses sur la géométrie du nuage (symétrie plan paralléle, symétrie
sphérique) ou comme ici en supposant qu'il y a isotropie donc que Cv(r, n) ne dépend
que de r et non de la direction oo

1 - e %ij(r)
il vient alors : 8., (x) = (1-15)

1] 4
tij (r)

(On peut montggg que dans le cas d'une symétrie plan paralléle on obtiendrait
.. (¢) = 1-e “7ij(x)

i ———EfETE?;; ; l'incertitude introduite sur Bij (r) en supposant 1'iso-

1

tropie du milieu est du méme ordre de grandeur que celle introduite par 1'hypotheése

d'une symétrie particulidre, compte tenu de notre méconnaissance de la géométrie

du nuage).



4. Résolution du systéme couplé.

Le systéme couplé des équations d'équilibre statistique et de 1'équation
de transfert se résoud par itérations successives pour les N niveaux concernés par
l'excitation, en calculant pour chaque nouvelle valeur des populations l'intensité
moyenne dans chaque transition et pour chaque nouvelle valeur de cette intensité
les populations des N niveaux.

Une fois calculées les populations des N niveaux, il est aisé de déterminer pour

chaque raie de fréquence Qij (transition Ei.,.Ej avec Ei > Ej)

- la profondeur optique :
3
Tij = (nj-nixcd/ 8m) Qi AN / vy Sv (1-16)
ou N est la densité projetée de la molécule considérée, et v la largeur de la
raie 4 1/e (qui est due essentiellement aux mouvements turbulents dans le nuage)

- la température d'excitation
n:
Te"ij = AV /R Ln [-‘;’i[ (I-17)
)
~ la température de brillance

—

. 1 1
T T %\). —zlJ [ :
g = Mij(q.e V) Vi /B Tex it AV /RT, I-1
it ( RV RTexy  ~ " PVGTRT [ (1-18)
ol Tr est la température du rayonnement continu ambiant .

I1 apparait donc clairement que la température de brillance d'une raie donnée dé-
pend de la densité projetée de la molécule (par 1l'intermédiaire de tij) et, par
1l'intermédiaire des taux de collisions, de la température cinétique et de la den-—

sité d'hydrogéne moléculaire (supposées constantes) dans le nuage.

Remarque : Nous n'avons pas précisé ici l'expression du champ de rayonnement inci-
dent sur le nuage ; le calcul détaillé en est indiqué en annexe (A).
Précisons simplement qu'il est constitué, dans le cas le plus gémnéral
- du rayonnement du corps noir cosmologique
~- éventuellement du rayonnement radio continu d'une région d’'hydro-
géne ionisé (région HII), si une telle région existe 3 proximité
du nuage
- du rayonnement thermique infrarouge des grains de poussidre, que

nous supposerons, dans ce modéle simple, extérieurs au nuage.

5. Exploitation d'un spectre de raie.

Connaissant la température de brillance TB d'une raie et sa largeur Jv

par 1'examen du spectre observationnel, il est possible, si 1l'on se donne la tempé-
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rature cindtique du nuage, d'obtenir une relation entre TB’ n,_ {(densité d'hydro-

H

géne moléculaire) et N (densité projetée de la molécule) qui e%prime que pour tous
les couples (nH , N) satisfaisant & cette relation, la température de brillance
calculée par lazméthode ci-dessus est égale & la température de brillance obser-
vationnelle. Si l'on connait la densité d'hydrogéne dans le nuage ou si plusieurs
transitions d'une méme molécule sont observées, il est possible par exemple d'en

déduire la densité projetée de la molécule. (Nous aurons l'occasion par la suite

d'illustrer diverses possibilités d'exploitation de cette relatiomn).
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= CHAPITRE II -

ETUDE DU RAPPORT D'ABONDANCES ORTHO / PARA DU FORMALDEHYDE
" DANS TROIS NUAGES MOLECULAIRES

A - INTRODUCTION

~ Depuis la premiére détection de 1l'orthoformaldéhyde (HZCO), en absorption
2 6 cm en 1969 (devant plusieurs radiosources galactiques par Snyder et al, et dams
des nuages sombres par Palmer et al), puis en émission & 140 GHz dans le nuage mo-
léculaire ORION A par Kutner et al en 1971, rapidement suivie par la découverte du
paraformaldéhyde dans la méme région et par les mémes auteurs (Thaddeus et _al 1971)
les observations du formaldéhyde (prinmcipalement de la forme ortho) se sont rapide-
ment multipliées.
(La distinction entre les formes ortho et para du formaldéhyde, qui est liée i 1la
présence de 2 atomes d'hydrogéne symétriquement situés dans la molécule, sera ex-
plicitée un peu plus loin).
Cette molécule est tres largement distribuée dans la Galaxie ; elle présente des
raies millimétriques en émission relativement intenses dans les régions un peu
denses des nuages moléculaires (densité d'hydrogémne moléculaire>’104 cm-3)et de
nombreux nuages sont visibles grice 3 ses rales centimétriques en absorption. Ce
dernier phénoméne a d'ailleurs donné lieu 2 une grande variété d'études et de mo-
délegd'excitation des transitions de 1'orthoformaldéhyde (voir par exemple Thaddeus
1972, Evans et al 1975, Green et al 1978).
Curieusement, bien que le formaldéhyde soit abondamment observé et étudié depuis
une dizaine d'années, la valeur du rapport d'abondances des formes ortho et para
de cette molécule n'a pratiquement jamais été étudiée. Les rares auteurs qui men-—
tionnent le probléme déduisent de leurs observations {Thaddeus et al 1971) ou
supposent (Kaifu et al 1975), une valeur de 3, valeur du rapport terrestre, pour
ce rapport.
Or l'interconversion entre les 2 formes ortho et para ne peut &tre assurée que
par des mécanismes chimiques qui dépendent & priori des conditions de température
et de densité du milieu. Sur Terre les conditions physiques sont telles qu'il y a
thermalisation 2 haute température des formes ortho et para, ce qui se traduit par
un rapport d'abondances égal & 3. Les tempdératures et les densités qui caractéri-

sent les nuages moléculaires sont considérablement plus faibles et il nous a donc

paru intéressant d'essayer de déterminer par l'observation de raies d'émission
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millimétriques de chacune des 2 espeéces de formaldéhyde la valeur de leur rapport

d'abondances dans des nuages moléculaires de densités et de températures variédes.

Aprés un bref rappel sur les niveaux d'énergie de la molécule de formal-
déhyde et sur la distinction entre espeéces ortho et para, nous tenterons de déter-
miner la valeur du rapport d'abondances ortho / para dans 3 nuages moléculaires.
Nous essayerons ensuite de justifier la dépendance en température et/ou en demnsité
de ce rapport, telle qu'elle semble se dégager de 1'étude expérimentale, en exami-
nant les processus chimiques susceptibles de régir les abondances relatives des

2 espéces.
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B - LA MOLECULE DE FORMALDEHYDE - FONCTIONS D'ONDE ET NIVEAUX D'ENERGIE

1. Spectre de rotation.

La molécule de formaldéhyde est une toupie légérement asymétrique,

c'est-a-dire que ses moments principaux d'inertie, Ia, Ib et IC, sont tels que :

(La molécule et les 3 axes principaux a, b, ¢ sont représentés sur la figure B1)
Les énergies de rotation et les fonctions d'onde correspondant sont respectivement
les valeurs propres et les fonctions propres du hamiltonien

£ P LS

H = * -
2T, 27Xy Z I

ol ®Pest le moment angulaire de la molécule.
S
Soit encore, en posant A = #;
2 2 LW
- £ :
ﬁ?.

(et des expressions similaires pour B et C) et

H = APa? + BPbZ + CPc?

Le degré d'asymétrie de la molécule peut &tre caractérisé par le parameétre de Ray,

X, défini par :

2B-A-C
e —
A-C

¥ varie entre les valeurs + 1 et - 1 qui correspondent respectivement 3 une toupie
symétrique aplatie en forme de disque (A = B), et a une toupie symétrique allongée

en forme de cigare (B = C).

Dans le cas de la molécule de formaldéhyde, les constantes de rotation

B et C sont peu différentes donc K est voisin de - 1

A = 282,106 GHz
B = 38,834 GHz Townes et Schalow p. 619 d'ou H= - 0,96
C = 34,004 GHz

Dans le cas d'une toupie symétrique type 'cigare', le hamiltonien peut

encore s'écrire :

H=2BP: + (A - B) PZ
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Figure 81 : Géométrie et axes principaux d'inertie de la moldcule de
formaldéhyde. (d'apras Townes et Schawlaow p. 110)
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Qualitative behavior of the asymmetric-top energy levels. The rotational
constant B varics from left to right, equaling C aad giving s prolate symmetric top
on the left, and equaling A to give an oblate symmetric top on the right.

Figure 82 : Comportement qualitatif des niveaux d'énergie d'une toupie
asymétrique en fonction de la valeur du paramétre d'asymétrie
Les niveaux d'une toupie symétrique de type "cigare" (¥ =-1)
figurent & gauche, ceux d'une toupie symétrique type "disque" (X =1)
& droite. (Townes et Schawlow p. 86)
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Les niveaux d'énergie sont alors domnés par la relation :
EWJ,K)=BJ (J+1)+ (A-3B)R

ou J est le nombre quantique principal de rotation et K (tel que |K| € J) la pro-
. 3 - e . rd - - 3 ' 3
jection de P sur l'axe de symétrie a. Les états de rotation des toupies symetriques

sont notés |J, K >.

Dans le cas des toupies asymétriques, K n'est plus un "bon" nombre quan-
tique.
Les valeurs propres du hamiltonien peuvent &tre calculées selon différentes métho-
des d'approximation. Le comportement des niveaux d'énergie des toupies asymétriques
en fonction de la valeur du paramétre d'asymétrie Hest representé sur la figure B2.
I1 est d'usage de désigner les niveaux d'énergie et les états de rotation corres-

pondants des toupies asymétriques, respectivement par
Jeoi gy et [Js =1, KI>

ot K , et K1 sont les valeurs limitesde K correspondant 3 ¥ =~ 1 et K= 1.

2. Régles de sélection.

Dans le cas des toupies symétriques les régles de sélection des transi-

tions dipolaires électriques s'écrivent simplement

AJ = 0,21 et AK =0
(le moment dipolaire de la molécule est paralléle & 1'axe de symétrie).
La régle AJ = 0,%! demeure valable pour les toupies asymétriques mais les condi-
tions sur K_1 et K1 dépendent de l'axe de rotation de la transition, c'est-a-dire
de 1'axe du moment dipolaire. En se limitant au cas des moments dipolaires paralle-

les & 1'un des axes principaux, on obtient

pour une rotation autour de l'axe a : AK’._1 =0
AK1 =*1

b AK_1 = %1

AK1 = %1

c AK_1 = %1

AR, =0
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Ces regles de sélection se comprennent aisément :
K_}1 (respectivgment K1) est la valeur de K correspondant i une toupie symétrique
de forme "cigare" (respectivement "disque"), les rotations autour de 1'axe a
(respectivement c) doivent donc vérifier :

AK_1
et AK1 =1 (AK.,1 =%1) (en raison de la régledJ = 0,21).

0 (.AK1 = 0) (ce qui correspond & la régle AK = 0)

De plus les axes b et ¢ (b et a) sont équivalents du point de vue des régles de

variation de K_, (K 1), d'oll les riégles de sélection pour les rotations autour de

1

ltaxe b.

En ce qui concerne la molécule de formaldéhyde, le moment dipolaire est
paralléle 2 1'axe noté a, ce sont donc les régles AKL1 =0 et AKZ1 =31 qui s'ap-
pliquent, et vaut 2,34 Debye (Townes et Schawlow p. 619)

3. Symétrie des fonctions d'onde de rotatiom.

La symétrie des fonctions d'onde par rotation de T autour des axes prin-
cipaux d'inertie a ou ¢ se déduit aisément des propriétés de symétrie des fonctions

d'onde des toupies symétriques :

K pair — |J, K> symétrique

K impair —3 |J, K> antisymétrique.
La symétrie par rotation autour de 1l'axe intermédiaire b s'obtient alors en impo-
sant que la fonction d'onde demeure inchangée par rotations successives de 1 autour

de chacun des 3 axes.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant (d'aprés Townes et Schalow

P. 94). Les fonctions d'ondes symétriques sont notdes +, les antisymétriques -,

axe de rotation

K K
-1 1 a b c
paire paire + + +
paire impaire + - -
impaire impaire - + -
impaire paire - - , +

Pour la molécule H,CO, la symétrie des fonctions de rotation est indi-

quée par la colonne correspondant 3 une rotation autour de 1l'axe a.
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4., Effets des spins nucléaires.

La molécule de formaldéhyde possdde deux noyaux équivalents, ceux des
atomes d'hydrogéne. L'axe a est donc un axe de symétrie d'ordre 2. Le spin nu-
cléaire d'un atome d'hydrogéne vaut 1/2 ; il obéit & la statistique de Fermi-Dirac;
par conséquent, la fonction d'onde "totale" de la molécule (produit de la fonction
d'onde rotatiomnelle par la fonction d'onde de spin nucléaire) change de signe
lors d'un échange des coordonnées de position et de spin des 2 protoms, c'est-a-
dire lors d'une rotation de T des coordonnées de position autour de 1l'axe a, ac-—
compagnée d'un échange des spins nucléaires.

(La molécule est considérée dans ses états de vibration et électronique fondamen-
taux ; les fonctions d'onde correspondantes sont symétriques, elles ne modifient

donc pas la parité de la fonction d'onde totale).

Les fonctions d'onde de spin symétriques correspondent & un spin nuclé-
aire total I = 1, elles doivent 8tre associées aux fonctions d'onde rotationnelles
antisymétriques par rotation de W autour de l'axe a, c'est-a-dire aux états

J, K K, > de K
13, -1 -1
pour lesquelles I = 0 sont associées aux états |J, K_

impair ; de méme, les fonctions d'onde de spin antisymétriques,

K, > de K_, pair.

177 ™ 1
De plus, le poids statistique des fonctions de spin (I = 1) est 3 alors

que celui des fonctions de spin (I = 0) est 1.

Enfin, les transitions rotationnelles conservant le spin nucléaire,
elles ne peuvent s'effectuer entre des états de spin différents, c'est—a-dire

entre des niveaux rotationnels de K_, de parités différentes. Les états de spin

1
I=1 (K_1 impair) et I =0 (K_1 pair) définissent en quelque sorte deux espéces

de formaldéhyde distinctes, la premiére est appelée ortho, la seconde para.

Si 1l'on se limite aux niveaux d'énergie les plus bas de chacune des
espéces para et ortho du formaldéhyde, les seuls qui seront peuplés dans les con-
ditions du milieu interstellaire, il suffit de comsidérer les premiers niveaux des
échelles K_, = 0 et K_

1 1
permises (et observées dans le milieu interstellaire) sont indiquées dans la

= 1. ces nNiveaux, ainsi que les transitions rotationnelles

figure B3.
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Les premiers niveaux de rotation de la moldcule HZCD ainsi que les fréquences
et les lonqueurs d'onde des transitions rotationnelles observées dans les
nuages moléculaires. La fleéche en pointillés indique la différence d'énergie

entre le fondamental de 1'orthoformaldéhyde et celui du paraformaldéhyde.
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5. Le rapport d'abondance ortho/para du formaldéhyde.

Si 1'on néglige les effets du spin nucléaire, a 1'équilibre thermodyna-

mique 3 la température T, la population du niveau |J, K_1, K1 > s'écerit

n 2341 n, e EWHK_ Ky o) /KT
T.K_j Ky =
- 8o

ol 2J + 1 et E (J, K
|3, K

_q K1) sont la dégénrescence et l'énergie du niveau
10 K+1>. n, g et EO sont la population, la dégénérescence et l'émergie

d'un niveau de référence, le fondamental par exemple.

Le nombre de molécules d'ortho-formaldéhyde ou de para-formaldéhyde

1 | impair,

respectivement K__1 pair. De plus il faut tenir compte du spin nucléaire dont 1'ef-

s'obtient en sommant nj, K z K , sur toutes les valeurs de J et de K_

fet est de donner un poids statistique 3 aux fonctions rotationnelles de K__1 impair
s

puisqu'elles sont associées aux fonctions de spin nucléaire total I = 1.

Le rapport d'abondance des espéces ortho et para peut donc s'écrire :

= -
n(ortho) _ , J K., impair (23+1) exp(-E(J,K_,,K,)/KT)
n(para) = _
- Kf?zpair (2J+1) exp( E(J,K_1,K1)/kT)

Pour les valeurs paires de J, il y a J+1 niveaux de K_1 pair (forme para) et J

niveaux de K_, impair (forme ortho), les rapports étant inversés pour les valeurs

1
impaires de J.

Si la température d'équilibre thermodynamique T est suffisamment élevée
(c'est en particulier le cas pour les températures usuelles sur Terre), il y a
K, impair peuplés et la con-

autant de niveaux |J, K > de K_1 pair que de K_

-1?

1 1

tribution & n des niveaux d'énergie comparable 2 kT c'est—a-dire

ortho *° npara
pour lesquels le facteur de Boltzman ne peut pas &tre égal & 1 est négligeable.

I1 vient donc simplement

n
ortho _

n
para

(La courbe de variation du rapport en fonction de la température déquilibre ther-
modynamique est représentée dans la figure B4.).

Par contre, si l'on s'intéresse au rapport d'abondances ortho/para du
formaldéhyde dans les nuages moléculaires du milieu interstellaire, 1'hypotheése
de thermalisation 2 haute température n'est plus valable et il n'est pas a priori

possible d'attribuer la valeur 3 & ce rapport.
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n(ortho)/n (para)
A

3 o — e

{ T : ‘
Figure B4 : Courbe de variation du rapport d'abondances ortho/para

du forméldéhyde en fonction de la température d'équili-

bre thermodynamique T.
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C - LES OBSERVATIONS

Toutes les observations des raies millimétriques du formaldéhyde présen-
tées ici ont été effectuées avec l'antenne de 7 m de diamétre des Bell Telephone
Laboratories aux Etats—Unis; dans des conditions climatiques trés favorables (opa-
cité au zénith 2 une fréquence ~» 150 GHz voisine de 0,1). Un soin particulier a
été apporté aux corrections d'extinction atmosphérique et d'élévation de 1'antenne ;
une calibration & l'azote liquide était effectude toutes les vingt minutes (pour
une description détaillée de la procédure d'observation voir Stark et al 1980).
Les temps d'intégration pour chaque spectre sont d'environ 1 heure pour Orion et
voisins de 2 heures pour les 2 autres nuages. Les largeurs de lobe & mi-puissance
correspondant aux fréquences des raies observées sont indiquées dans le tableau C1
(elles ont été calculées 3 partir de la valeur de 1'4 2 128 GHz fournie par Langer
et al (1979), en supposant que la largeur du lobe i mi-puissance est inversement

proportionnelle & la fréquence).

Afin d'étudier une éventuelle dépendance en température et en densité
du rapport d'abondances ortho / para du formaldéhyde, les observations ont été
faites dans 2 types de nuages : un nuage moléculaire géant, Orion A, et 2 nuages
sombres TMC 1 ‘et 1, 183 (également connu sous le nom L 134 N). Les transitioms ob-
servées sont les suivantes
=2 = 1 et =2 -1 de l'ortho formaldéhy-

-1 11 = %11 10 8% Jgo1 k1 T 2127 Ty
de 3 150 et 140 GHz.

Raies

Raies

a 145 et 72 GHz.

JK-1 K1 = 202 - 101 et JK_1 K1 = 101'* 000 du para formaldéhyde

A cela s'ajoute la détection de 3 raies de l'isotope H213CO du formal-

déhyde dans Orion : la raie 212—+ 111 2 137 GHz de 1l'espéce ortho, et les raies

' s . . .
202—9 101 101—% OOO de 1l'espéce para a 141 et 71 GHz, ces trois derniéres

observations devant fournir des indications sur le rapport isotopique
12 )
H2 co
13
Cco
)

et

Les quatorze spectres détectés sont reproduits dans la figure C4 . Le
tableau C 2 fournit la fréquence, la température de brillance maximale TB’ 1'écart
quadratique moyen du bruit g (calculé en supposant une valeur de 5¢° pour le bruit
créte & créte), la vitesse v du maximum d'intensité, la largeur 3 mi-hauteur Av -

de chacune des quatorze raies.
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molécule transition fréquence (GHz) diamétre du lobe (')
ortho H, 120 2, -1 150,498359 1,19
2 11 10
212 - 111 140,839529 1,27
para HZ 12CO 202 - 101 145,602970 1,23
101 - OOO 72,837973 2,46
ortho H, ' CO 2, = 1, 137,449971 1,30
para B, 3co 200 = To1 141,983747 1,26
101 - OOO 71,024797 2,52
Tableau C1 : Transitions observées et largeur du lobe 3 mi-puissance

pour chaque fréquence, calculée a partir de la valeur de

1,4' & 128 GHz




< =05"32"46 ,8° o =04138M2 1, 58 o =15M51™30,0°
molécule fréquence ORIA TMC1 1183
, § =-05°24"'30" § =25°41'00" 8 =-02°43'30"
de la raie
- — - -— _1 —
(GHz) TB(K) o (mK) | v(kms 1) Av{kms 1) TB(K) o (mK) | v(kms 1) Av (kms 1) TB(K) a (mk) | vikms ) | &v(kms 1)
150,498359 2,7 70 8,5 4,3 0,48 70 5,85 0,5 0,30 56 2,8 1,0
ortho H2CO
140,839529 5,5 90 8,5 4,3 0,82 60 5,82 0,45 0,49 90 2,9 1,3
145,602970 3,8 130 8,5 3,8 0,53 80 5,97 0,70 0,45 90 2,6 0,8
para H200
72,837973 | 1,75 | 20 8,5 4,1 0,61 40 5,97 1,04 - - - -
ortho H,'%c0 | 137;449971 | 0,31 | 40 8,2 3,5 - - - - - - - -
. 141,983747 | 0,21 | 25 8,0 3,3 - - - - - - - -
para H2 CO
71,024797 0,06 10 8,2 3,1 - - - - - - - -
Tableau C2 : Paramétres observationnels des raies du formaldéhyde et de

son isotope dans trois nuages moléculaires.

T_ est la température de brillance maximale, 1'écart
quadratique moyen du bruit, v la vitesse centrale des raies,
av la largeur des raies a mi-hauteur.
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D - INTERPRETATION DES DONNEES EXPERIMENTALES

Un rapide examen des profils observés et des paramétres des raies suggére
1'existence d'auto-absorption dans TMC 1 et dans L 183 : les raies sont asymétriques
ou méme présentent 2 maxima, ont des vitesses et des largeurs variables. Dans Orion
au contraire, les profils ne présentent ni disymétries ni décalages en vitesse. Les
raies observées dans les 2 types de nuage feront donc l'objet de traitements dis-—
tincts. Dans les 2 cas, les spectres seront interprétés selon la méthode générale

exposée précédemment.

Pour Orion nous supposerons dans un premier temps que les émissioms ob-
servées proviennent d'un nuage 2 une seule composante, de température et de densité
uniformes dont nous déterminerons la densité d'hydrogéne moléculaire et les demsi-
tés projetées des espdces ortho et para formaldéhyde ainsi que des espéces corres-
pondantes de 1l'isotope H213 CO. Nous étudierons ensuite les conséquences d'une

émission non uniforme dans le lobe sur les rapports ortho / para de H2 CO et de
13 13

H2 CO ainsi que sur le rapport isotopique H2 co / H2 CO.
Pour les 2 autres nuages, 1l'hypothése d'un nuage & 2 composantes tentera
d'expliquer les caractéristiques des profils observés. Nous examinerons comment
cette hypothése modifie le rapport ortho / para & partir de sa valeur calculée
avec un modéle de nuage & une seule composante (c'est-a-dire en négligeant le phé-
nomene d'auto absorbtion) et s'il est possible de rendre compte des spectres expé-

rimentaux par un modéle de profils de raies.

En fait, dans ce chapitre, plus que des résultats bien établis, le lec-
teur trouvera 1'exposé d'un certain nombre de problémes soulevés par les observa-
tions moléculaires et leur interprétation, et des suggestions d'observations com-
plémentaires qui permettront peut-&tre de lever quelques—unes des incertitudes mises

en évidence lors de cette étude.
1. Orion A.

Comme il a été dit plus haut, pourvu que l'on se donne la température
cinétique, le calcul de transfert par la méthode des probabilités d'échappement
fournit une relation entre la densitéd d'hydrogéne moléculaire, la densité projetée
de 1'espéce observée et la température de brillance de la raie. Cette relation peut
se traduire, pour chaque valeur de température de brillance déduite des spectres

par une courbe du plan (nH densité projetée).

2,
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Figure D1 : Courbes du plan (densité d'hydrogéne moléculaire, densité projetde)

correspondant aux températures de brillance des raies de l'ortho et
du para formaldéhyde observées dans Orion. Les courbes en pointillés
correspondent a une incertitude de 1o sur les valeurs des températures
de brillance.
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" Thaddeus et al (1971)
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Les calculs ont été effectués en supposant une température cinétique
de 70 K pour la région émettrice des raies observées (
Le champ de rayonnement incident est constitué de celui du corps noir cosmologique
et de 1'émission radio de la région HII. La contribution de celle~ci au champ de
rayonnement est calculée en fonction de sa température THII’ de sa profondeur

optique Z,, (V) et de la fraction d'espace qu'elle occupe vue du nuage molé-
HIT

Wurt
culaire.

T et (x (V)

HIT HII
est indiqué en annexe (B).

i ‘ . s 4

ont été évaluées respectivement a 10 X et 0.5. Le calcul de zﬁII
De plus nous avons supposé dans un premier temps , une émission uniforme dans
le lobe, c'est-a-dire que 1l'intensité observée est effectivement 1'intensité émise
et non pas le produit de celle-ci par un facteur de dilution dans le lobe.
Pour le formaldéhyde, comme pour son isotope, les taux de collisions utilisés sont
ceux calculés par Green et al (1978) dans le cadre d'un modéle collisionnel
H, CO-H .

2 e

Les courbes TB = f (nHZ’ densité projetée), des transitions de H2 CO et
de son isotope ainsi que les courbes limites correspondant a une incertitude de

19~ sur les températures de brillance sont portées dans les figures D 1 et D 2.

Lorsque 2 transitions d'une m@me espéce sont observées, si le modele de
transfert est bien choisi, les courbes de température de brillance correspondantes
doivent se couper en un point dont les coordonnées indiquent la densité d'hydro-
géne moléculaire et la densité projetée de 1l'espéce considérée dans le milieu res—
ponsable des raies observées.

Lorsqu'on examine la figure D 1, on constate qu'il en est bien ainsi
pour les courbes des transitions du para formaldéhyde mais que par contre les cour-
bes de température de brillance des raies & 140 et 150 GHz de l'ortho formaldéhyde
ne se coupent pas. Dans la gamme de densités et pour la température cinétique con-
sidérées, ces deux transitions devraient correspondre i des conditions d'excitation
extrémement voisines et présenter des intensités tout-a-fait comparables. Il n'en
est manisfestement pas ainsi : 1l'intensité de la raie & 150 GHz est beaucoup plus
faible que celle de la raie a 140 GHz, ce qui se traduit par un important décalage
entre les courbes.

Aucun mécanisme évident ne permet d'expliquer la naissance d'une disymétrie entre
110 240 ¢ (oo

que la raie & 150 GHz soit moins intense que la raie a 140 GHz. De plus, les obser-

les niveaux des doublets (2 111) de l'ortho formaldéhyde, telle

vations de ces 2 raies effectuées par Thaddeus et al (1971) dans Orion (voir figu-

re D 3) ne semblent pas indiquer de forte différence d'intensité entre les 2 et la
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valeur de cette intensité est proche de celle que nous obtenons pour la raie 2

140 GHz.

I1 nous faut donc conclure que la raie & 150 GHz que nous avons observée est anor-
malement faible et qu'il s'agit peut—-&tre 1la d'un probléme instrumental. Cette
question reste bien entendu ouverte mais i1l nous a paru peu opportun de nous livrer
3 un examen détaillé de la question avant que de nouvelles observations (qui ne
pourront avoir lieu avant 1%été 1982) ne confirment ce phénomdne. (Il faut égale-~
ment signaler qu'outre une faible intensité la raie & 150 GHz semble présenter une
composante large, dont l'origine serait également & déterminer). Nous ne tiendrons
donc pas compte pour l'interprétation des observations danms Orion de la raie obser-
vée & 150 GHz et les résultats présentés ici devront faire l'objet d'un réexamen
s'il s'avére que la faible intensité de cette raie n'est pas la conséquence d'un

probléme instrumental.

En revanche, l'intersection des courbes correspondant aux 2 transitions
para fournit une valeur de la densité d'hydrogéne moléculaire et de la densité
projetde du para formaldéhyde. En tenant compte des courbes limites qui refletent
une incertitude de 14 sur les températures de brillance, on obtient un encadrement
de ces grandeurs. Il faut noter que ces encadrements ne peuvent &tre considérés
comme de véritables estimations des incertitudes sur les valeurs de densités et
des densités projetées : il n'a pas été tenu compte des incertitudes introduites
par le calcul de transfert, et par les taux de collisions utilisés. Cependant
dans la mesure ol l'on ne s'intéresse qu'ad des rapports de densités projé&ées, il
est raisonnable de penser que les approximations effectudes dans le calcul ne font
qu'affecter d'un facteur analogué les densités projetées de l'ortho et du para
formaldéhyde et ne modifient pas de facon sensible la valeur du rapport ortho /

para.

Les résultats sont les suivants (la densité projetée de 1'espéce x

est notéde N(x) et n._. est la densité d'hydrogéne moléculaire) :

H2

4,5 10° < 5.6 10° cm
> <nH2\ > cm

13 13 =2
3,8 10~ ¢ N (para HZCO) £ 4,2 10 7 cm

Le domaine de valeurs de la densité d'hydrogdne ainsi déterminé conduit, compte
tenu des courbes limites de la transition & 140 GHz de l'ortho formaldéhyde, a
1'encadrement suilvant

14 14 =2
1,13 10~ ¢ N (ortho HZCO) € 1,20 10 cm
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Un rapport d'abondance ortho / para se déduit de ces densités projetées

2,69 £ N (ortho HZCO) / N (para HZCO) £ 3,16

. . 13 . .
En ce qui concerne l'isotope H2 CO (voir figure D 2), nous rencontrons
la deuxidme des difficultés évoquées en introduction de ce paragraphe : les courbes

.. 3 .
correspondant aux deux transitions du para H CO ne se coupent pas et les domaines

2
d'incertitude sur les densités projetées définis par les courbes limites ne sount

-3
compatibles que pour des densités d'hydrogéne moléculaires 3 9. 105 cm

, c'est-a~-
dire au moins 2 fois plus fortes que celles qu'indiquent les raies de l'isotope
principal.

Ce phénoméne s'explique si la raie observée a 71 GHz est trop faible par rapport

4 la raie 3 141 GHz et une interprétation possible en termes de dilution dans le
lobe en sera donnée par la suite.

Dans 1'immédiat nous nous contenterons d'indiquer les valeurs de densités projetées
déduites des 3 courbes de la figure D 2 dans le domaine de densités (4,5 - 5,6)

-3
10 em  fourni par les observations de l'isotope principal. Les valeurs extrémes

sont comme précédemment données par les courbes limites.

-2

d'aprés la transition & 71 GHz : 7,6 10H £ N(para H213C0) < 1,2 1012cm
-2

d'aprés la transition & 14t GHz : 1,35 1013 £ N(para H213CO) £ 1,75 1012cm
2 -2

d'aprés la transition a 137 GHz : 3,7 10 ( N(eortho H213CO) £ 4,8 1012cm

soit, selon que 1l'on comnsidére 1'un ou l'autre des encadrements de N (para HZCO)

21300) / N (para H21BCO) £ 6,3

ou 2,11 g < 3,55

3,1 £ N (ortho H

11 est également possible de déduire des valeurs des densités projetées des esti-

mations du rapport isotopique %};%%B pour chaque espéce ortho ou para (la emncore
N . 2, . . . .
les espéces para fournissent 2 estimations compte tenu des 2 déterminations de

N (para H 13CO)

2

N (ortho HZCO)

N (ortho HZ

23 €

N (para B, Co)

13
2

&£ 55 (selon la raie a 71 GHz)

N (para H co)

22 & £ 31 (selon la raie a 141 GHz)
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Ces valeurs sont toutes notablement plus fzibles que la valéur "canonique" de

(67 = 10) généralement déduite de l'observation du formaldéhyde ou d'autres molé-
cules dans le plan galactique (voir par exemple pepzias 1979, Wilson et al 1979,
Kutner et al 1979). ' '

Ainsi, l'interprétation des spectres observés dans Orion pai le modeéle
de transfert des probabilités d'échappement, en négligeant d‘'éventuels phénoménes

de dilution dans le lobe, conduit aux conclusions suivantes :

Pour chacun des isotopes observés, un rapport d'abondances ortho / para
voisin de 3 est compatible avec les résultats expérimentaux. Cependant, malgré la
qualité du rapport signal / bruit des spectres (en particulier pour 1'isotope prin-
cipal HZ CO), l'incertitude sur la valeur de ce rapport est importante.

De plus, il faut rappeler qu'il n'a pas été tenu compte, ici des incertitudes in=-
troduites par le modéle de transfert lui-méme, c'est-a-dire que nous avons supposé
qu'elles affectent de la m@me manidre les valeurs de demnsités projetées des espéces
ortho et para et donc ne jouent pas sur la valeur du rapport ortho / para. Nous
touchons ici du doigt une difficulté inhérente & toute détermination de rapport
d'abondances (rapports ortho / para ou rapﬁorts isotopiques) : un tel calcul exige
des observations d'excellente qualité et une trés bonne adéquation du modéle de
transfert 3 la région observée.

Outre la question de la rale de l'ortho formaldéhyde & 150 GHz, soulevée
au début de ce chapitre, deux nouveaux probldmes, sources de nouvelles incertitudes,
surgissent dans l'interprétation des données expérimentales :

L'incompatibilité des intemsités des raies du para H21300 dans le cadre
de notre modele de transfert : est-ce la manifestation d'un processus d'excitation
particulier ou un éimple effet instrumental ?

(Nous verrons un peu plus lein que 1'examen des problémes de dilution dans le lobe
permet peut-&tre de répondre 2 cette questiom).

Le trés faible rapport isotopique déduit des calculs de densités proje-
tées traduit-il un phénoméne chimique réel ou reflédte-t-il uniquement la trop
grande simplicité d'interprétation des spectres ?

(L& encore 1'effet de dilution semble capable de réconcilier les observations
co /u, 2

avec une valeur plus académique du rapport H co).

2 2

L'hypothése d'une dilution dans le lobe des émissions du formaldéhyde
dans Oriom, dont nous détaillerons plus loin les conséquences, est apparue dans

2 articles relativement récents.
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Dans le premier (Evans et al 1979) les auteurs réexaminent, a la suite

de la détection de la raie 312-—a2 de 1'ortho formaldéhyde dans Orion, des mode-

11
les antérieurs d'excitation de cette molécule. Ils sont conduits, afin de concilier

toutes les observations centimétriques et millimétriques de H, CO a supposer que

2
ces émissions proviennent de petites condensations (~ 25'' de diameétre) & raison

de une par lobe de 1' de diamétre (ce qui correspond & des facteurs de remplissage

du lobe de 0,10 & 0,20). Les observations sont alors compatibles avec une densité

d'hydrogéne moléculaire comprise entre 5 105 cm_g et 2 106 cm et une densité pro-
jetée d'ortho formaldéhyde de 1'ordre de 1016 cm—z.

L'autre article (Wilson et al 1980) rend compte de la détection de raies
312 - 313 a 28,9 GHz de l'ortho formaldéhyde dans Orion, avec une résolution spa-
tiale de 35''. En supposant que cette raie et les 2 autres raies centimétriques
244 = 245 88 Ty = Ty
sont amends & conclure que la source responsable de la raie 312 - 313 présente une

g s . . 6 -3 .. .z .
densité d'hydrogéne moléculaire ~ 10" cm , une densité projetée d'ortho formaldé-
16 =2 ) . . f a4 s
hyde ~ 10 cm et s'étend sur ~ 40'' en ascension droite et ~ 20'' en déclinaison.

) du formaldéhyde proviennent de la méme région, les auteurs

Dans l'un et l'autre article, l'hypothése d'une émission par petites con-
densations conduit & une valeur de la densité d'hydrogéne moléculaire compatible
avec celle que fournit notre calcul mais la densité projetée de formaldéhyde est,
comme on s'y attendait, beaucoup plus élevée que la valeur obtenue en supposant

une émission uniforme dans le lobe.

Dans l'espoir de résoudre les 2 problémes soulevés par 1'hypotheése d'une
émission uniforme dans le lobe et de réconcilier nos résultats expérimentaux avec
les valeurs de densité projetée calculées par Evans et al et Wilson et al, mnous

allons maintenant supposer que 1'émission est due i de petites condensations.

Nous avons supposé qu'a toutes les fréquences observées 1'émission était
due & une condensation unique dans le lobe. Le diameétre de cette condensation a
été calculé en supposant que sa densité projetée en ortho formaldéhyde est de
1016 cm—2 et sa densité d'hydrogéne moléculaire est de 106 cm—a. En conservant
1'hypothése d'une température cinétique de 70 K, le méme calcul de transfert que
précédemment fournit pour la raie & 140 GHz une température de brillance corrigée

des effets de dilution de 54,5 K. Celle-ci est reliée & la température de brillance

observée par la relation

TB observée f TB corrigée

ot # est le facteur de dilution dans le lobe.
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Celui-ci peut encore s'exprimer en fonction du diamétre du lobe & mi-puissance,

noté D_, et du diamétre de la condensation, noté D

L
g2 (2)

TR

c? par

Il est ainsi possible de déduire de la valeur de la température de brillance cor-

rigée & 140 GHz le diamétre de la condensation :

( TB observée ) /2
D =D et — e e e
cC L T

On obtient une valeur de 24'' qui est en accord avec les résultats de Evans et al,

B corrigée

et on en déduit le facteur de dilutién correspondant pour les autres fréquences,
ainsi que les températures de brillance corrigées.
Les résultats sont rassemblés dans le tableau D4 .

A l'examen des valeurs des températures de brillance corrigées du ta-
bleau D1 , il apparait que celles des raies para & 72 et 71 GHz du formaldéhyde
et de son isotope sont excessivement fortes : dans un domaine de densité d'hydro-

géne moléculaire et de densités projetées compatibles avec les résultats de Evans

-3 -2
et al et de Wilson et al (nH2 = 106 em , N (ortho H2 CO)~J1O16 cm ) et avec les
-2
rapports ortho / para ~ 3 et H, co / H2 13CO ~ 65 (d'ou N (para H, CO)~3 1015cm s
=2 : -2
N (ortho H2 13C0)«'1,5 1014 em , N (para HZ 13CO)~S 1013 cm ), les courbes de

la figure D 4, indiquent que les températures de brillance des raies para 2 72 et
71 GHz doivent &tre plus faibles qué celles des raies para & 145 et 141 GHz res-
pectivement.

Ce résultat laissé présager que le modale simpliste utilisé (une conden-
sation unique dans le lobe) pourrait bien &tre mis en défaut et qu'en particulier
il est sans doute'faux de supposer qu'on "voit" des régioms émettrices identiques
a8 72 et 71 GHz d'une part et aux autres fréquences de 1'autre, compte tenu des
tailles de lobe trés différentes dans les 2 cas.

Si nous voulons poursuivre dans la détermination du rapport ortho / para
il nous faut donc laisser de cBté les transitions a 72 GHz et 71 GHz et fixer la
valeur de la densité d'hydrogéne moléculaire. Conformément aux résultats de Evans
et al et de Wilson et al, ainsi qu'au calcul effectué dans 1'hypothése d'une émis-

6 =3

sion uniforme, nous avons choisi la valeur Oy, = 10" cm . Les courbes de wvariation

de la température de brillance en fonction de 7 ol N est la densité projetée et

V la largeur a é- de la raie observée sont reproduites dans la figure D4 pour les
transitions 3 140 GHz, 145 GHz et 72 GHz.

En supposant que l'incertitude relative sur les températures de brillance corrigées

est égale a l'incertitude relative sur les températures de brillance observées,
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z . [} Py . Py

molécule fréquence D be (") £ TBobservee () TBcorrlgee (R)
(GHz)

ortho HZCO 140,839529 1,27 0,10 5,5 54,5

para HZCO 145,602970 1,23 0,10 3,8 35,3
72,937973 2,46 0,03 1,75 64,0

ortho H213C0 137,449971 1,3 0,10 0,31 3,2

para H213C0 141,983747 1,26 |0,10 0,215 2,1
71,024797 2,52 0,03 0,06 2,3

Tableau D4 : Parametres du calcul des températures de brillance des

raies corrigées de la dilution dans le lobe;

Dlobe est

le diamétre du lobe a mi-puissance, f le facteur de

dilution correspondant & une condensation de 24" de

diamétre.




- 40 -

on obtient les valeurs limites suivantes pour les températures de brillance et les

densités projetées :

transition 140 GHz : TB corrigée = (54,5%0,9) K 6
- 1
8,6 1015 < N (ortho HZ co) < 1,15 10
transition 145 GHz : TB corrigée = (35,3x1,2) K

i5
1,5 1015 £ N (para H, co) £ 1,85 10

= ( 3,2¢0,4) K

13
2

transition 141 GHz i Ty corrigée ( 2,140,24) X

e

transition 137 GHz TB corrigde

i3

13
5,6 10 7 & N (ortho H

co) £ 7,5 10

13
1,8 10'% ¢ N (para K, 30y < 2,35 10

S'en déduisent les rapports ortho / para suivants

N(ortho HZCO)
4,6 < £ 7,6
N(para HZCO)

N(ortho HZ 13CO)
2,4 < 4,0

N(para HZ 13CO)

ainsi que les rapports isotopiques :

¥{ortho H2 co)

120 = < 205
N(ortho H, Co)
N(para H, co)

64 < 103
N(para H, co)

Ces valeurs suscitent plusieurs remarques

Le rappért d'abondances ortho / para déduit des observations de l'isotope
H2 13CO est toujours compatible avec la valeur 3. Par contre les raies de l'isotope
principal semberaient conduire & un rapport beaucoup plus élevé. En fait cette
valeur anormale s'explique simplement : pour des valeurs de densité d'hydrogeéne
moléculaire et de densitéds projetées aussi élevées due celles considérées ici,
les raies & 140 GHz et 145 GHz de Hz CO sont trés optiquement épaisses. La tempé-
rature de brillance est alors fort peu sensible aux variations de densité projetée
(ce qui apparait clairement dans la figure D 4). Or la température de brillance

corrigée que nous avons calculée pour la raie du para H, CO & 145 GHz dépend du

2
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e Orion A.
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facteur de dilution donc des diamdtres des lobes i 140 et 145 GHz et de celui de
la condensation. Elle est donc entachée d'incertitudes qui se traduisent par des
écarts considérables sur les valeurs de densité projetée en para H2 CO. Il n'est
donc pas surprenant d'obtenir un rapport ortho / para assez fantaisiste.

En ce qui concerne les rapports isotopiques, la méme incertitude qui pése
sur les valeurs de densités projetées de l'isotope principal s'oppose i ce que l'on
ne leur accorde une grande confiance (encore que les chiffres fournis par les espé-
ces para semblent assez raisonnables). Par contre il est manifeste que les limites
ainsi obtenues sont beaucoup plus élevées que dans l'hypothése d'une émission uni-
forme, ce qui tendrait & prouver que les rapports isotopiques ~ 20 & 30 calculés

précédemment ne sont pas un phénoméne réel mais la conséquence d'une dilution de

1'émission dans le lobe.

De 1'étude des spectresd’émission des espéces para et ortho du formaldé-
hyde et de son isotope dans Orion se dégagent donc les idées suivantes :

Un rapport d'abondance ortho / para voisin de 3, pour l'un et 1'autre
isotope, semble compatible avec les données expérimentales que l'on suppose ou
non une émission uniforme dans le lobe (la dilution dans le lobe ne fait qu'intro-
duire un facteur multiplicatif sur les densités projetées identique pour 1'ume ou
1'autre espéce).

I1 est possible, moyennant 1'hypothése d'une émission provenant de petites
condensations, de concilier les observations des 2 isotopes avec le rapport isoto-
pique 67 I généralement adopté pour les nuages moléculaires du plan galactique .

En supposant les mémes valeurs de densité d'hydrogéme moléculaire et de
densité projetée d'ortho formaldéhyde qu'Evans et al, la raie & 140 GHz conduit
a4 un facteur de dilution qui correspond i celui d'une condensation de 24'' de
diamétre dans un lobe dé_1'3; c'est~a-dire 2 une conclusion analogue 3 celle de
ces auteurs.

Cependant un tel modéle ﬁ'est pas compatible avec les intensités observées pour

les transitions para a 71 et 72 GHz du formaldéhyde et de son isotope.

I1 apparalt également qu'un grand nombre d'incertitudes demeure :

L'éventuelle faiblesse de 1'intensité de la raie & 150 GHz, probléme que

nous avons volontairement écarté dans le cadra de son existence réelle.

L'existence d'une émission non uniforme dans le lobe, méme si elle semble
expliquer de facon satisfaisante des difficultés rencontrées avec 1'hypothése con-
traire, n'est pas établie par nos observations et doit s'appuyer sur des domnées
centimétriques alors qu'il n'est pas exclu que les émissions centimétriques et

millimétriques du formaldéhyde proviennent de régioms différentes.
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Aucun des calculs du rapport ortho / para ne fournit de barre d'incerti-

tude autour de la valeur 3, inférieure, au mieux, a 0,4.

En conclusion, pour tenter d'apporter des réponses un peu plus fermes
aux problémes posés, il nous semble indispensable d'effectuer de nouvelles obser-
vations

Observation de la raie & 150 GHz de l'ortho formaldéhyde avec le méme
instrument : si l'effet observé ge confirme, le probléme de l'excitation des raies
devra &tre réexaminé et il n'est pas impossible que toutes les conclusions de 1'étu-
de présentée ici se trouvent invalidées.

Observation de la raie & 140 GHz ou de la raie & 150 GHz avec une résolu-—
tion de quelques dizaines de secondes d'arc, afin de trancher la question de 1'émis-
sion millimétrique par des condensations et d'en déterminer éventuellement les di-
mensions et la répartition : si 1'émission s'avére uniforme & 1'échelle d'une minu-
te d'arc, il sera nécessaire d'expliquer la faiblesse de la raie a 71 GHz (émission
non uniforme & 1l'échelle de 2'5 ?) et un rapport isotopique H2C0/H;%n(ie 1'ordre
de 25 dans Orion.

S8i 1'émission s'avare non uniforme, la raie & 71 GHz devra @tre réobser-
vée avec un lobe d'environ 1', afin de pouvoir &8tre comparée, avec un minimum d'hy-
pothéses sur les condensations et leur répartition, avec les raies a 137 et 141 GHz
dont il faudrait améliorer le rapport signal / bruit. De plus, en raison des fortes
incertitudes qui péseraient alors sur les déterminations de densités projetées des
espéces ortho et para de 1'isotope principal, il resterait sans doute illusoire
d'obtenir mieux qu'un ordre de grandeur du rapport ortho / para du formaldéhyde et

des rapports isotopiques ortho HZ €0 et < Pare HZ co .

ortho HZ 13CO para H 3CO

2

En tout état de cause; quelle que soit la qualité des observations, la
précision des valeurs des rapports ortho / para ou des rapports isotopiques sera
fatalement limitée par la simplicité des modéles de collision et de tramsfert,
allide & la méconnaissance des détails de la structure du nuage. Tout au plus
peut-on espérer que ces incertitudes, bien qu'affectant les valeurs des densités

projetées ne fausseront que peu les valeurs de leurs rapports.
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2. Les nuages froids.

Alors que l'interprétation des spectres observés dans Orion a mis en
évidence combien il est difficile, m@me pour une région d'émission assez simple
3 modéliser et a partir d'observations de trés bonne qualité, d'attribuer une va-
leur précise au rapport d'abondances ortho / para, l'incertitude sur une telle dé-
termination s'accroit considérablement lorsqu'on aborde le cas des 2 nuages froids,
L 183 et TMC 1.
Non seulement nous ne disposons que de spectres beaucoup plus bruyants (alors que
le temps d'intégration sur chacun est plus du double de celui des observations dans

Orion) mais surtout nous avons manifestement affaire & des profils composites.

Dans les 2 cas nous commencerons par estimer en utilisant la méme méthode
que celle employée pour Orion, la valeur du rapport ortho / para & partir des spec-
tres supposés non absorbés. ('est-i-dire que nous supposerons que les intensités et
les largeurs observées correspondent 3 1'émission d'un nuage unique, de température
et de densités uniformes.

Nous indiquerons ensuite comment les caractéristiques des profils obser-
vés laissent supposer l'existence d'auto—absorption (absorption de 1'émission d'une
composante dense par les molécules d'une composante plus diffuse située devant). Ce
phénoméne sera confirmé par 1l'examen d'autres observations moléculaires.

Nous indiquerons ensuite pour TMC 1 comment 1'auto—absorption modifierait
le rapport ortho / para précédemment déterminé, les profils de raie ne permettant
pas de construire de modéle d'émission a 2 composantes. Pour L 183, nous essayerons

de construire un tel modéle, afin de rendre compte des raies observées.
a) Interprétation des observations dans TMC 1.

A partir des intensités et des largeurs de raies indiquées dans le ta-
bleau C 2, nous avons utilisé la méthode de détermination des densités déja emplo=-
yée pour Orion. Les courbes de température de brillance dans le plan (densité
d"hydrogéne, densité projetée) ont été tracées en supposant une température ciné-
tique de 10 K (voir par exemple T6lle et al 1981) et un rayonnement incident da
au seul corps noir cosmologique. Elles sont représentées dans la figure D 5 pour

le para formaldéhyde et dans la figure D 6 pour l'ortho formaldéhyde.

A 1l'examen de ces courbes, on constate que, les conditions d'excitationm
des 2 transitions a 140 et 150 GHz étant trés voisines, les courbes de température

de brillance des 2 raies sont pratiquement confondues dans tout le domaine de densi-
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TMC1 ._,‘or‘rho HZCO

Ty = 10K
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-
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N (QrthOFiZCQ) (cri?

: Courbes du plan (densité d'hydrogéne moléculaire, densité projetée)
correspondant aux températures de brillance des raies de l'ortho
formaldéhyde observées dans TMC!1. les courbes en pointillés corres-—
pondent 4 une incertitude de la sur les valeurs des températures de
brillance.

Figure D5
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Figure D6

(cri?)

Courbes du plan (densité d'hydrogéne moléculaire, densité projetée)
correspondant aux températures de brillance des raies du para for-
maldéhyde observées dans TMC1. Les courbes en pointillés correspon-—
dent & une incertitude de 1o sur les valeurs des températures de
brillance. :
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tés considéré. En revanche, 1l'intersection dés courbes limites des transitions du
para formaldéhyde (qui correspondent & une incertitude de 1o sur les températureé
de brillance) fournit un encadrement de la densité d'hydrogéne moléculaire et de
la densité projetée de para formaldéhyde. (Comme il a été souligné précédemment
ces encadrements ne tiennent pas compte de toutes les causes d'incertitude mais
uniquement de celles sur les intensités de raies).

Ces valeurs sont les suivantes :

. }
1,95 10° ¢ n., < 5 10% cm
2

-2
2,25 10'% ¢ N, (8,00) € 3,4 10" ca

H

Pour le domaine de densités d'hydrogéne moléculaire ainsi déterminé, les
courbes limites de témpérature de brillance de la raie. 3 140 GHz et de la raie i
150 GHz de l'ortho formaldéhyde conduisent aux valeurs suivantes de la densité
projetée de cette espéce :

1,75 10'% ¢ N_ (8,C0) § 4,7 10'% o™
et a4 un rapport d'abondance ortho / para dans TMC 1 compris entre 0.5 et 2.1.

L'incertitude sur la valeur de ce rapport, sans méme tenir compte du
probléme d'auto—absé%ption, est donc trés grande mais il semble tout de méme que

cette valeur serait inférieure & 3, contrairement & ce qu'indiquent les observa-

tions dans Orion.

A 1'examen des quatre spectres observés dans TMC 1 il apparait un cer-
tain nombre d'indices d'une émission composite (cf. tableau C 2):

Les raies de l'ortho formaldéhyde & 140 GHz et 150 GHz sont centrées 2
des vitesses respectives de 5,82 et S,77km’s”‘i alors que les raies du para formal-
déhyde ont une vitesse centrale de 6,0 km sm1 {la résolution en vitesse des spectres
est de 0,11 km s=1, sauf pour la raie 3 72 GHz ol elle est de 0,25 km 5_1 ; le dé-
calage en vitesse entre les raies des 2 espéces est donc significatif). A

La raie 4 72 GHz de l'espice para est notablement plus large que les 3
autres raies.

Malgré un rapport signal / bruit assez médiocre, les profils apparaissent

peu symétriques.

Si 1'on se référe aux nombreuses observations moléculaires qui ont été
faites en ce point du nuage, on constate que les détections de composantes de dif=-
férentes vitesses ne font pas défaut.

Citons par exemple les raies du formaldéhyde en absorptionAé 4,8 GHz détectées par
Sume et al (1975) 3 5,3 et 6,1 km 5-1, les raies de HCO® et de ses isotopes obser-

) . -1 N .. s
vées a 5,9 km's  par Langer et al (1978) et méme & une position un peu différente,
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l'observation des raies de H, CO en absorption (2 et 6 cm) 2 5,25 et 4,7 km 5_1
(Evans et al 1975).

L'idée d'un modéle 3 2 composantes a été également avancée assez fréquemment, que
ce soit par exemple pour reconcilier les observations centimétriques et millimé-
triques du formaldéhyde (Langer et al 1979), pour expliquer les rapports isotopi-
ques anormaux de HCO+ (Langer et al 1978 - Guélin et al 1981) ou les intensités

relatives des raies de cyanopolyines (Bujarrabal et al 1981).

Examinons maintenant en quoi un modéle & 2 composantes permettrait d'ex-
pliquer au moins qualitativement les caractéristiques des spectres soulignées ci-
dessus.

Dans le cas d'un nuage constitué d'un coeur dense et d'une enveloppe
diffuse ou de deux nuages de densités différentes, la composante la moins dense
absorbe une fraction de 1'émission de la composante la plus dense. Ainsi, en sup-
posant que nos observations portent sur la composante la plus dense (appelée
"coeur"), vue 4 travers l'autre (appelée "enveloppe'), le mécanisme d'absorption
pourrait produire les phénomeénes observés :

Les émissions ortho et para se faisant 3 la méme vitesse dan le "coeur"”, si "1'en-
veloppe" a une vitesse plus grande et absorbe plus les raies ortho ou si elle a
une vitesse plus faible et absorbe plus les raies para, le flanc droit des raies
ortho (respectivement le flanc gauche des raies para) ne sera pas visible ce qui
se traduira par un apparent décalage en vitesse des centres de raies, dans le sens
de celui que nous observons (voir figure D 7).

Afin de déterminer comment le rapport ortho / para serait modifié par
le phénoméne d'auto-absorption, il nous faut trancher entre ces hypothéses. En
effet, la premiére, qui implique que les raies ortho observées sont plus faibles
que les raies effectivement émises par le coeur, conduirait a augmeﬁter le rapport
ortho / para en tenant compte de 1'auto—absorption, alors que la seconde aurait
1'effet inverse.

Un argument milite en faveur de la deuxiéme hypothése, c'est-a-dire
d'une diminution du rapport ortho / para. Il est fourni par 1'examen des vitesses
des émissions ou absorptions moléculaires attribuées soit au coeur dense soit a

1'enveloppe diffuse.:

Des informations sur le coeur du nuage peuvent &tre obtenues a partir
des raies de molécules non soumises & 1'auto—-absorption de 1'enveloppe. Ce sont
essentiellement les isotopes rares de HCO+; ceux de H, CO (encore gque dans ce
cas, il semble qu'il convient de distinguer entre les raies centimétriques en
absorption et les raies millimétriques en émission), les raies de CS et de NH,

et celles des cyanopolyines HCnN (n =3,5,7,9).
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Les isotopes de pcot (Guélin et al 1981) présentent des raies d'émission
trés semblables centrées entre 6,0 et 6,1 km 3—1. Les raies millimétriques de
HDCO observées par Langer et al (1979) sont centrées 3 5,9 km 3_1 environ. Les
observations CS (J = 1-0) et (J + 2-1) de Linke et al (1980) indiquent des vitesses

centrales de S,8>é 6,1 km 5-1.

Tant pour les cyanopolyines que pour 1'ammoniac les raies détectées par

- Churchwell et al (1978) ont des vitesses centrales de 5,7 32 6 km s-i

En ce qui concerne la composante diffuse, les observations sont moins
nombreuses. Plusieurs auteurs (Langer et al 1979, Langer et al 1978) suggérent que
les raies centimétriques (2 cm et 6 cm) en absorption du formaldéhyde proviendraient
de la composante diffuse. Sume et al (1975) ont cartographié TMC 1 en absorption 2
6 cm, mettant en évidence 2 structures en viteése dans le nuage, 2 5,3 ha 0,2 km s“1
et 3 6,1 bl 0,2 km 5-1. A partir de leurs observatioms CO, 13CO et H, CO, Henkel et
al (1981) concluent 3 1'existence d'une composante diffuse responsable des raies
d'émission de CO et'13CO centrée & 5,5 b 0,2 km 5_1, de la raie H, CO en absorption
a6 cm. v
Pour expliquer les rapports d'abondance anormaux de acot et de ses isotopes

Langer et al (1978) suggdrent 1'existence d'un nuage 3 deux composantes dont 1'en-

veloppe et le coeur auraient 3 peu prés la méme vitesse.

De toutes ces observations, il ressort que la composante la plus dense
. s ' -1 .
aurait une vitesse de l'ordre de 6,0 km s ou un peu molns alors que la composante
diffuse aurait une vitesse voisine mais plus faible ; c'est aussi ce qu'impose notre

notre deuxiéme hypothése.

Un second argument pourrait & priori &tre fourni par 1'étude de la sensi-
bilité i 1'auto-zbsorption des raies des 2 espdces ortho et para, puisque dans l'un
et 1'autre modéle ce ne sont pas les raies de la méme espéce qui sont le plus absor—

bées.

Dans l'hypothése d'une enveloppe de température et de densité uniformes,

~-T(v)

le facteur d'absorption pour chaque raie est simplement e ot T(v) est le pro-
duit de la profondeur optique Tg de 1'enveloppe au centre de la raie considérée
par le profil (d'émission ou d'absorption) de l'enveloppe. Ce profil est identique
pour les &4 transitions (il ne dépend que de la dynamique de 1'enveloppe).; il

suffit donc de comparer les profondeurs optiques T°_ des 4 raies pour déterminer

E
quelles seront les raies les plus absorbées.
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Les ?:OE dépendent des conditions de température et de densités de 1l'en-

veloppe, que 1l'on peut estimer 2 partir des observations déja citées :

D'aprés Langer et al (1979), les raies centimétriques en absorption de
1'ortho formaldéhyde imposent des densités d'hydrogéne moléculaire inférieures a
104 cmfs. Henkel et al (1981) attribuent a l'enveloppe une densité de 1O3 cm et
une température cinétique de 11 Ik Bujarrabal et al (1981) élaborent un modele
4 deux composantes afin de rendre compte des observations des cyanopolyines et ils
attribuent une densité d'environ 3 1O~2 crn"3 et une température cinétique de 10 K

a la composante la moins dense.

Sur la base de ces résultats, nous avons calculé pour différentes valeurs

. 2 -3 .o
de la densité d'hydrogéne moléculaire (n, = 3 10" et 104 cm ) et de la densité

projetée de l'ortho ou du para formaldéhsée (de 101'1 a3 1012 cm‘z) les profondeurs
optiques des différentes raies observées dans TMC 1. Le calcul est toujours effec-
tué par la méthode des probabilités d'échappement, une température cinétique de

10 K a été adoptée, et nous avons supposé une largeur en vitesse du profil (d'émis-
sion ou d'absorption) de 1l'enveloppe de 0,5 km s—1

Les courbes ainsi obtenues sont représentées dans la figure D 8.

Pour une densité d'hydrogéne moléculaire fixée, les profondeurs optiques

sont proportionnelles & la densité projetée de l'espéce correspondante. Les rela-

tions de proportionalité sont les suivantes dans le cas o, = 3 102 em
2
T1s0 = 2,46 10713 N (8, CO)
T140 = 2,69 107> N_ (H, CO)
T145 = 3,41 10712 N_ (H, CO)
z -13 P
72 = 4,61 10 Np (8, CO).

I1 apparait donc que la raie & 145 GHz sera plus absorbée que la raie & 140 GHz
No (Hyc0)
Np (H2,(0)
méme pour la raie 3 72 GHz si ce rapport reste inférieur a 1,71.

si le rapport de densités projetées n'excéde pas 1,27 ; il en sera de
. .. N ) . . N 4 =2 .

(Si la densité d'hydrogéne moléculaire augmente jusqu'a 10 cm , les relations de

proportionalité entre la profondeur optique et la densité projetée sont trés voi-

sines des précédentes et les conclusions qui ont été tirées des relations obtenues

2 3
pour une densité d'hydrogéne de 3 10 cm sont encore valables).

L'étude des profondeurs optiques des 4 raies ne permet donc pas de tran-

cher entre les 2 modéles d'auto—-absorption dans TMC 1
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Le premier modéle suppose que les raies ortho sont plus absorbées que
les raies para, ce qui impose; par 1'étude des profondeurs optiques, un rapport
ortho / para dans l'enveloppe plus grand que 1,7, c'est-a-dire supérieur & la mo-
yenne (égale & 1,3) des valeurs du rapport dans le coeur déduit des profils suppé«
sés non absorbés. Si 1'on admet que le rapport ortho / para est identique dans le
coeur et dans l'enveloppe, ce modéle est parfaitement cohérent puisqu'il indique
que le rapport observé (~1,3) est inférieur au répport réel (3 1,7).

Le deuxidme modéle est justifié par le phénoméne inverse : il n'est ap-
plicable que si le rapport ortho / para est inférieur & la valeur moyenne détermi-

née en négligeant 1l'auto-~absorption et son application diminue précisemment la

valeur du rapport otho / para.

La forme des profils ne permet malheureusement pas non plus de conclure :
les spectres & 140, 150 et 145 GHz sont beaucoup trop bruyants pour qu'il soit pos-
sible d'en déduire plus que l'existence probable d'auto-absorption ; quant au spec-
tre & 72 GHz, qul présente un rapport signal / bruit bien meilleur, le manque de
résolution spectrale interdit d'em tirer des indications sur 1'auto—~absorption
(sa grande largeur, elle-méme, peut n'8tre qu'un effet de ce manque de résolution

spectrale).

En définitive, il apparait que seule la non détection de raies attribuées
3 1'enveloppe & une vitesse supérieure 2 celle du coeur, fait (bien faiblement)
pencher la balance en faveur du second modéle, c'est-i-dire dans le sens d'une
diminution du rapport d'abondances ortho / para lorsqu'on tient compte de 1'auto-

absorption dans TMC 1 .

L'étude des spectres observés dans TMC 1 nous conduit donc aux conclu-
sions suivantes : _

Si 1'on néglige ¢ phénoméne d'auto-absorption, les intensités de raies
observées sont compatibles avec un rapport ortho / para compris entre 0,5 et 2,1,
c'est~a~dire apparemment inférieur au rapport, voisin de 3, déduit des observations
dans Orion.

‘Les profils des rales semblent indiquer que l'auto-absorption, phénomeéne
mis en évidence par de nombreuses autres observations moléculaires, affecte aussi
les raies millimétriques de 1'ortho et du para formaldéhyde, mais sans doute pas de
facon critique.

Dans le cadre d'un modéle 2 deux composantes, de vitesses un peu diffé-
rentes, 1'absorption par une enveloppe diffuse des raies émises par um coeur dense

explique qualitativement les décalages en vitesse observés. Deux modéles de ce
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type semblent compatibles avec les profils expérimentaux . Les spectres observés
sont trop bruyants ou présentent une résolution spectrale insuffisante pour per-
mettre de trancher entre les 2. Cependant les autres observations moléculaires
effectuées dans TMC 1 favorisent légérement le modéle qui conduit a une valeur du
rapport ortho / para inférieure i celle qui se déduit des raies observées si 1l'on
néglige le phénoméne d'auto-absorption. (L'autre modéle a exactement 1l'effet in-

verse sur le rapport ortho / para, et ne peut pas &tre fermement écarté).

Plus encore que dans le cas d'Orion, il ressort de cette étude que la
détermination du rapport d'abondances ortho / para du formaldéhyde dans TMC 1
nécessite de nouvelles observations. Deux solutions sont a envisager.

La premiére consiste & améliorer considérablement 1e.rapport signal /
bruit des spectres déja observés & 140, 150 et 145 GHz et la résolution spectrale
du spectre 4 72 GHz en espérant alors pouvoir en déduire de facon univoque les
paramétres d'un modéle de nuage 3 2 composantes (encore que le nombre de parametres
3 ajuster pour modéliser les quatre raies observées risque de compromettre la fia-
bilité de la méthode).

La deuxiéme solution, sans doute bien préférable du point de vue de l'in-
terprétation des résultats, serait d'observer les raies correspondantes de 1l'isotope

. 13

1, CO. Il est en effet vraisemblable que les raies de cette molécule (70 fois
42
c

moins abondante que l'isotope principal selon le rapport canonique = ) sont peu

ou pas auto—-absorbées. Il suffirait alors d'un rapport signal / bruit comparable
ou un peu inférieur i celui des spectres dont nous disposons pour l'isotope prin-—
cipal, pour déterminer si le rapport ortho / para est effectivement trés inférieur
3 3 dans TMC 1, ce qui suppose bien sr que les 2 molécules présentent le méme
rapport ortho / para.

11 faut cependant noter que dans 1'hypothése ol les raies de 1l'isotope H, 13CO
sont, comme dans Orion, environ 10 & 20 fois moins intenses que celle de l'isotope

principal, le temps d'intégration nécessaire pour obtenir le méme rapport signal /

bruit risque de devenir prohibitif.

b) Interprétation des observations dans L 183.

Comme il a été fait pour TMC 1, nous commencons par déterminer le rapport
ortho / para a partir des spectres "bruts", c'est-a-dire supposés non absorbés.

Les valeurs des températures de brillance et des largeurs de raies qui
ont été injectées dans le calcul des courbes (densité d'hydrogeéne moléculaire,

densitée projetée) de la figure D 9 sont indiquées dans le tableau C 2. Nous avons
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L 183_H,CO

TK:"O K
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Figure D9 : Courbes du plan (densité d'hydrogéne moléculaire, densitée projetée) -
correspondant aux température de brillance des raies de l'ortho et du
para formaldéhyde observées dans L 183, les courbes en pointillés

correspondent 34 une incertitude de 1+ sur les valeurs des températures
de brillance. .
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supposé pour ce nuage aussi une température cinétique de 10 K (voir par exemple
Ungerechts et al 1980) et un champ de rayonnement incident limité 3 celui du corps
noir cosmologique.

Une seule transition du para formaldéhyde dans L 183 ayant été observée,
il n'est pas possible d'en déduire un encadrement de la densité d'hydrogéne molé-
culaire et de la densité projetée de 1l'espéce para.
Comme il a déja été noté dans le cas de TMC 1, les transitions & 150 GHz et 140 GHz.
qui correspondent A des conditions d'excitation trés voisines, ne permettent pas
non plus une telle détermination.

Cependant, si 1'on se limite 3 des densités d'hydrogéne moléculaire in-
férieures 2 105 cm-g, les courbes de température de brillance des 3 raies sont pa-

ralléles et il est possible d'en déduire un encadrement du rapport d'abondances

ortho / para :

N
0,80 ¢ —2EERO ¢ 5 39

N
para

Malgré }e bruit trés important des spectres, il est manifeste que les
raies observées sont auto—absorbées : les 2 profils correspondant a l'ortho formal-
déhyde présentent une structure & 2 pics, la raie & 145 GHz du para formaldéhyde
semble disymétrique.

L'existence du phénoméne d'auto-absorption dams L 183 est d'ailleurs
confirmé par de nombreuses auﬁres observations moléculaires :

Les raies centimétriques et millimétriques du formaldéhyde observées par Lucas

et al (1976) ou par Evans et Kutner (1976) présentent des décalages en vitesse im—
portants. Langer et al (1979) suggérent que l'impossibilité rencontrée par Lucas

et al de rendre compte simultanément des raies 3 2 mm et & 6 cm par un modéle de
transfert turbulent ou 2 grand gradient de vitesse, provient de ce que les 2 raies
correspondent a des composantes différentes du nuage. La raie J = 1-0 de HCO+,
observée par Langer et al (1978) et Guélin et al (1981) est large, trds asymétrique

P N . ‘e . 13 -+ ¢
et emise a une vitesse différente de celles des isotopes rares H ~CO , DCOf,

H C180+, ainsi que de celle de 1360. Il en est de meme de la transition J = 1-0
- de HCN. De plus la forte intensité du rapport E 13CO+/HCO+ est aussi expliquée
par ces mémes auteurs, par le phénoméne d'auto-absorption. Wooten et al (1980)
élaborent également un modéle de nuage a 2 composanﬁes afin de rendre compte des
observations centimétriques et millimétriques du formaldéhyde ainsi que de la

+
grande largeur de la raie J = 1-0 de HCO .
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A partir de mos observations nous pouvons essayer de construire un mode-
le de nuage 2 2 composantes pour reproduire au mieux les spectres expérimentaux.
Nous nous limiterons au cas le plus simple, pour réduire le nombre de paramétres :
la composante dense (appelée coeur) et la composante diffuse (appelée enveloppe),
située devant,ont toutes deux des températures cinétiques et des densités uniformes,
ainsi que des fonctions sources constantes. (Cette situation peut correspondre soit
3 un nuage formé d'un coeur dense noyé dans une enveloppe diffuse, soit & un nuage
constitué de 2 fragments, l'un derridre l'autre sur la ligne de visée, dont le
moins dense est le plus proche de 1l'observateur ).

Nous‘avons ainsi obtenu (voir calcul danms 1'amnexe C) pour chaque raie
observée un profil théorique TB (v) qui dépend de 8 paramétres : les profondeurs
optiques au centre de la raie 1:E et_?ié , les températures d'excitation Te

x E

et T , les vitesses centrales v_ et v, et les largeurs en vitesse Av_ etldv
ex C E C : E C

des profils (les indices C et E correspondent respectivement au coeur et & 1l'enve-

loppe du nuage.

L'expression de T_ (v) est :

B
ECP;_(V)]

Ta(v) = [4 [ T(Texg) - T (Thg)]
-T2 e v) [4- e8P T [ I(Texe) - I(Tbgﬂ
avec d)e(y) e_xP[-L;.LnZ(V‘Vs) ] (profil gaussien)

et une expression analogue pour (bc(V)

ot J(T) . e_;_.i E eF!\)/&T’ 4 -]—4

T, est la température du corps noir cosmologique.

bg
La difficulté consiste maintenant & déterminer les 8 paramétres du mo-

déle de telle sorte que les profils théoriques rendent au mieux compte des profils

observés. ' '

Les paramétres % ,’C‘:; ,Tex g, Texe , dépendent des densités et des
températures cindtiques attribuées 3 chaque composante, ainsi que de la raie comsi-
dérée, les autres en sont totalement indépendants.

Un certain nombre de contraintes guide notre choix :

- les températures d'excitation et les profondeurs optiques sont cal-
culées dans le cadre du modéle de transfert déja utilisé pour TMC ! a partir des
paramdtres suivants : températures cinétiques, densités d'hydrogéne moléculaires,
densités projetées des espéces ortho et para du formaldéhyde. Une méme température
cinétique de 10 K sera attribuée aux deux composantes. :

- la densité d'hydrogéne moléculaire de 1l'enveloppe sera bien sir infé-

rieure a celle du coeur.
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Ce sont les 2 raies de l'ortho formaldéhyde qui présentent les caracté-
ristiques de profils auto—absorbés les plus manifestes. Nous allons donc commencer
par modéliser ces deux profils en ajustant les valeurs des densités, des vitesses
centrales et des largeurs en vitesse d'émission ou d'absorption, pour chaque compo-
sante.

Nous avons vu que les courbes TB = f (nH . NH CO) ne permettent pas de
se faire une idée de la densité d'hydrogéne molécuiairezdans le coeur mais emn fait
sa valeur précise importe peu : pour des densités inférieurs a 105 cm—s, les cour-
bes de température de brillance des 3 transitions sont paralléles et un changement
de densité d'hydrogéne moléculaire ne fait que multiplier les densités projetées
des 2 espéces par un méme facteur d'échelle. Nous nous contenterons d'adapter une
valeur de 3 104 em , qui est en accord avec les déterminations effectuées a par-
tir d'autres observatioms moléculaires.

En ce qui concerne l'enveloppe, il n'est pas nécessaire non plus de dé-
terminer précisémment sa densité : son rSle est principalement d'absorber le rayon-
nement du coeur ; le facteur d'absorption ne dépend des conditions physiques de
1'enveloppe que par la profondeur optique ’C% et nous avons vu précédemment que
celle-ci varie trés peu avec la densité d'hydrogéne moléculaire. Nous supposerons
donc arbitrairement o, = 3 103 cm_3.

De la structire 3 deux pics des raies & 140 et 150 GHz (cf. figure C 1)
i1 est aisé de déduire que les vitesses centrales des 2 composantes sont trés voi-
sines, de plus, la disymétrie des profils (le pic de droite est dans les 2 cas un
peu plus intense que celui de gauche et le maximum d'absorption se situe & une vi-
tesse un peu plus faible que le "centre" des raies) permet de conclure que la vites-
se de l'enveloppe est un peu plus faible que celle du coeur. En conséquence nous
avons attribué des vitesses centrales respectives de 2,72 km s_-1 et de 2,75 km s‘==1
a l'enveloppe et au coeur.

Il reste ensuite & ajuster par tdtomnements successifs les largeurs en
vitesse et les densités projetées des deux composantes de facon a obtenir des pro-
fils théoriques aussi proches que possible des profils expérimentaux.

Pour ce faire nous nous sommes d'abord attachés i reproduire au mieux
le spectre observé a 150 GHz (qui est le moins bruyant des deux), puis nous avons
vérifié que le profil théorique correspondant de la transition a 140 GHz restait
compatible avec les observations, compte tenu des grandes incertitudes introduites
par le bruit sur la forme exacte de la raie.

Les valeurs des densités projetées et des largeurs en vitesse qui ont
conduit aux profils théoriques les plus satisfaisants sont indiqués dans le tableau

D 2. La figure D 10 reproduit les profils théoriques correspondants, surimposés
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-3 -2 -1 -1
composante TK (x) nHz (cm ) ortho (em ortho/para | v (kms ) [Av (kms )
4 13
COEUR 10 310 2,5 10 1,75 2,75 0,53
ENVELOPPE 10 3 103 1,2 103 1,75 2,72 0,42

conduisant aux profils

proches des profils observés-dans L 183.

théoriques

Tableau D2 : Paramétres du modéle de nuage 3 deux composantes

les plus
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Figure D10

: Profils théoriques des raies & 140 et 150 GHz du formaldéhyde

calculés dans le cadre du modéle de nuage & deux composantes
dont les.parametres sont indiqués dans le tableau D2.

Les spectres expérimentaux sont indiqués en traits fins et
1'histogramme en pointillés représente l'écart du modile de
profil au profil observé.
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aux profils expérimentaux. Nous avons également indiqué sur ces spectres les his-

togrammes donnant l'écart du profil observé au profil calculé ; & 1'exclusion d'un
point pour le spectre 3 140 GHz, ils se situent largement dans le niveau moyen de

bruit.

Une fols déterminées toutes les caractéristiques des 2 composantes en
ce qui concerne l'ortho formaldéhyde, il ne reste plus qu'a ajuster la valeur du
rapport ortho / para supposé identique pour les 2 composantes, de facon 2 repro-
duire au mieux le spectre observé i 145 GHz.

Les profils calculés pour des rapports ortho / para de 1, 1,35, 1,75, 2 et 3 sont
représentés dans la figure D11.

I1 apparait clairement qu'aucun d'entre eux n'est capable de rendre com—
pte du pic central du spectre expérimental ; cependant la médiocrité du rapport
signal / bruit permet de douter de l'existence réelle de ce pic. Si 1'on fait ab-
straction de cette difficulté, impossible 3 résoudre dans le cadre de notre modéle
a deux composantes, il semble que ce soit le profil correspondant a un rapport

d'abondances ortho / para de 1,75 qui rende le mieux compte du spectre observé.

Examinons maintenant si les paramétres de notre modéle sont compatibles
avec ceux qui se déduisent d'autres observaticns moléculaires. Comme dans le cas
de TMC 1, nous distinguerons les railes attribuées au coeur seul (ce sont principa-
lement celles des isotopes rares de HCO+ et H, CO ainsi que les raies de CS),
celles qui sont visiblement auto-absorbées, comme les raies de HCN et HCO+, et
les raies dont on peut supposer qu'elles provienment de 1'enveloppe uniquement. Ce
sont (d'aprés Langer et al 1979 par exemple) les raies centimétriques en absorption

de H, CO.

Pour ce qui concerne le coeur du nuage, une température cinétique de
10 K est la valeur adoptée par la quasi totalité des auteurs et correspond aux
observations NH, de Ungerechts et al (1980), ainsi qu'aux observations CO de
Caldwell (1979).

Les estimations de densité projetéde et de densité d'hydrogéne moléculaire
sont également tout-a-fait compatibles avec notre modéle : Guélin et al (1981)
attribuent & la densité d'hydrogéne moléculaire une valeur de 3 104 cm-J, les
observations CS de Turnmer et al (1973) conduisent 2 une limite supérieure de
4 104 cm—s, Langer et al (1978) supposent que le coeur du nuage 2 une densité
supérieure 2 104 cm-3. Evans et Kutner (1976) déduisent de leurs observations une
densité projetée de formaldéhyde de 8 1013 «:m“=2 (notre modéle correspond & une
valeur de 4 1013

-2
de 6 1013 em pour CS et H, CO, le modéle de nuage a 2 composantes de Wootten

—2 . r 3 ’
em ). Turner et al (1973) supposent une méme densité projetee
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pour différentes valeurs du rapport ortho / para, surimposés

au spectre observé dans L183.

(Les paramétres du modéle de

profil de raie, autres que le rapport ortho / para, sont ceux

du tableau D2).

Pour la valeur 1,75 du rapport ortho / para,

qui minimise 1'écart du profil theorlque au profil observé,
l'histogramme de cet écart est représenté en pointillés.

TA (mK?
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Figure D11 : Profils théoriques de la raie du paraformaldéhyde 3 145 GHz
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et al (1980) conduit a une densité projetée de H, CO de 3 1013 cm pour le coeur.

Les observations de la raie 3 140 GHz de H, CO par Lucas et al (1976) correspondent

a N(H, CO) n(H,) =6 1017 (valeur peut &tre sous estimée en raison de 1l'auto-absorp-
tion), alors que notre modéle attribue 3 ce produit une valeur de 1,2 1018 cmﬂzo

Les valeurs de vitesée et de largeur en vitesse varient assez notablement
selon les observations
La raie & 140 GHz de H, CO observée par Lucas et al est centrée 2 2,5 km 5_1 et

13c0%, m ¢'® et DO

-

a une largeur a mi-hauteur de 1,0 km 5_1e Les isotopes H
observés par Guélin et al (1981) présentent des raies centrées 3 2,6 km 5-1, d'une
largeur de 0,6 km 5—1. Langer et al (1978) indiquent aussi une vitesse de 2,6 km 561'
pour 13CO. Les raies de HDCO détectées par Langer EE_EE,(1979) sont centrées a

2,5 km 3_1 et ont une largeur de 0,5 km sm1 environ. Selon Snell et Woottem (1979),
les vitesses centrales respectives des raies de HNC et de DNC sont de 2,1 km sm1

et de 2,3 km s-ie Les deux raies J = 1-0 et J = 2-1 de CS détectées par Linke et
Goldsmith sont centrées 2 2,8 km s-i et ont une largeur de 0,9 km sw1. Les valeurs
de 2,75 km s-.1 et de 0,53 km s=1 qﬁe nous avons adoptées pour la vitesse centrale

et la largeur en vitesse du profil d'émission du coeur sont donc en bon accord

avec la majorité de ces observatioms.

En ce qui concerne l'enveloppe du nuage, les estimations de densité, de
vitesse et de largeur en vitesse sont plus rares mais aussi plus dispersées.

A Si, comme Langer et al (1979), on attribue les raies centimétriques en
absorption & l'enveloppe, les observations de H, CO & 2 cm et de H, 13(30 a 6 cm,
effectuées par Evans et al (1975) conduisent selon ces auteurs & une densité 4'hy-
drogéne moléculaire de 104 cm.“3 (ou moins) et i une densité projetée de formaldéhy-
de de 4,4 1013 cm.-3 (ou plus), pour une température cinétique de 10 K.

Langer et al (19%8)‘attribuent 3 l'enveloppe de leur mod2le de nuage a 2 composantes
une densité de 103 cm.-3 et une température cinétique de 10 K.
Les vitesses centrales fournies par les différentes observacions des
raies centimétriques de H, CO varient de 2,0 km s_1 (selon Lucas et al 1976) a
3,1 km 5—1 (d'aprés Evans et al 1975). Les vitesses centrales les plus fréquemment
observées (Evans EE.EA 1975, Wootten et al 1980) se situent cependant entre 2,4
et 2,6 km s-1. L'asymétrie des raies HCO+ et HCN (Langer et al 1978, Guélin et al
1981) indique une vitesse inférieure a 3,0 km 5-1 pour la composante diffuse.
Contrairement aux valeurs adoptées dans notre modéle pour la densité d'hy-

. -3 - ey 1

drogéne moléculaire (3 10° cm ), la densité projetée de formaldéhyde (1,9 10 3
-2 -

ecm ), et la vitesse centrale de l'enveloppe (2,75 km s 1) qui sont en relativement

bon accord avec les observations citées, la largeur en vitesse de 0,42 km s que
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nous avons attribuée 2 1'enveloppe apparailt bien inférieure aux largeurs des raies
T . . N -1

centimétriques de H, CO dont les valeurs observées varient de 0,75 a 2,28 km s

(Cependant la structure hyperfine de cette transition est i peine résolue, ce qui

a pour effet d'augmenter la largeur apparente de la raie).

En conclusion, il apparaft qu'un moddle trés simple de nuage a deux com—
posantes, constitué d'un coeur dense et d'une enveloppe diffuse, tous deux de tem-
pérature et de densitds uniformes, rend assez bien compte des 2 transitions de
1'ortho formaldéhyde observées, que l'accord entre le profil théorique a 145 GHz
et le profil observé est plus douteux et que dans le cadre limité de notre modéle,
le spectre théorique de cette transition du para formaldéhyde est optimisé par une
valeur du rapport d'abondance ortho / para de 1,75.

De plus les paramétres du modéle qui permettent de rendre compte au mieux
des spectres expérimentaux s'accordent raisonnablement aux valeurs déduites d'autres

observations.

Dans le cas de L 183 également, la valeur du rapport d'abondance ne pour-
ra 8tre précisée que grice i des observations complémentaires.

Comme pour TMC 1, il serait sams doute préférable d'étudier les raies
de 1'isotope rare H, 13CO, vraisemblablement moins auto-absorbé. Cependant, compte-
tenu du temps d'intégration considérable qui serait alors nécessaire et du carac-
tdre plus manifeste de 1'auto-absorption dans ce nuage, il est peutjétre possible
de déduire le rapport ortho / para d'un modéle de nuage a 2 composantes et de limi-
ter les observations & 1l'isotope principal.
Il est alors absolument nécéssaire d'améliorer le rapport signal / bruit du spectre
34 145 GHz et il serait fort souhaitable d'observer également la transition & 72 GHz
du para formaldéhyde afin de déterminer si les raies de cette espeéce présentent ef-

fectivement un maximum central contrairement aux raies de l'ortho formaldéhyde qui

sont fortement absorbées & cette vitesse.

3. Conclusions sur la valeur expérimentale du rapport ortho / para.

Comme nous 1'avions annoncé, la recherche d'un rapport d'abondances.é
partir des observations millimétriques de l'ortho et du para formaldéhyde dans 3
nuages moléculaires nous a conduit 2 souligner les nombreuses causes d'incertitude
qui pésent sur toute détermination des paramétres physiques d'un nuage moléculaire,
et plus précisemment ici d'un rapport de densités projetées.

L'hypothése simple d'une émission uniforme dans le lobe s'est heurtée

a4 deux difficultés principales
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- l'existence possible d'une émission non uniforme dans le lobe pour
Orion : les raies observées pourraient provenir de petites condensations denses,
plutdt que d'un milieu homogéne plus diffus.

— les profils de raies observées dans TMC 1 et surtout dans L 183 lais-
sent supposer que 1'hypothése d'une émission due 2 un milieu unique de température
et de densités uniformes est mise en défaut. Les nuages responsables des émissions
observées seraient constituds d'au moins 2 composantes de demsités et de caracté-

ristiques dynamiques différentes.

Bien‘que la confirmation d'un tel résultat nécessite un certain nombre.
d'observations complémentaires, 1l ressort de cette étude que la valeur du rapport
d'abondances ortho / para du formaldéhyde semble varier selon qu'il s'agit d'unm
nuage moléculaire géant (comme Orion A) ou de nuages froids (L 183 et TMC ).

En effet, pour Orion, les observations des raies ortho et para tant du
formaldéhyde que de son isotope H, 13CO,‘conduisent & un rapport d'abondances
ortho / para voisin de 3 et ceci pour une région d'émission de température cinéti-
que assez élevée (70 K) et de forte demsité (nH2‘~ 106 cmes).

Par contre-dans les 2 nuages froids, qui ont une température cinétique
plus faible (10 K) et qui semblent beaucoup plus diffus (nH‘v 104 cm-‘3 - 105 <:mm3
selon de nombreuses observations molédculaires) ce rapport, une fois corrigé des

effets de l'auto-absorptiom, pourrait &tre de l'ordre de 2 ou moinms.

Nous avions indiqué en introduction qu’il n'y avait pas lieu & priori
d'attribuer au rapport d'abondances ortho / para du formaldéhyde une méme valeur
de 3 (rapport terrestre) pour tous les nuages moléculaires. Nos observations sem-—
blent confirmer cette idée et laissent & penser que la température et / ou la
densité pourraient &tre responsables des variations observées.

Il nous reste maintenant & justifier par une étude théorique du rapport
son comportement en fonction de la température et / ou de la densité et si possible

de rendre compte des valeurs observées.
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E - Etude théorique du rapport d'abondances ortho / para.

Comme il a été signalé lors de 1'étude de l'effet des spins nucléaires
des atomes d'hydrogéne du formaldéhyde sur ses niveaux de rotation, les transitions
radiatives et collisionnelles non réactives, qui conservent le spin nucléaire, ne
permettent pas de convertir une espice (ortho ou para) en l'autre. Le rapport d'a-—
bondances est donc dominé par les processus chimiques qui mettent en jeu le formal-~
déhyde.

A priori Z hypothéses sont 2 examiner : soit le rapport d'abondances est imposé par
le mécanisme de formation de la molécule, soit il existe un processus d'interconver-
sion entre les 2 espéces, plus rapide que le processus de formation directe de la
molécule, capable en un temps court. devant la durée de vie typique des nuages molé-
culaires d'établir un équilibre entre les espéces ortho et para et donc de dominer
le rapport d'abondances.

En premier lieu, nous établirons la méthode de détermination du rapport théorique
ortho / para puis nous examinerons successivement les 2 hypothéses, enfin nous com-
parerons la valeur théorique du rapport ortho / para ainsi obtenue aux résultats
expérimentaux..

Tous les mécanismes réactionnels qui seront étudiés danms ce chapitre sont représen-

tés par la figure E 1.

1. Méthode de détermination du rapport ortho / para.

Quel que soit le mécanisme qui domine le rapport d'abondances ortho / para
du formaldéhyde, celui-ci sera calculé 3 1'équilibre chimique c'est-a-dire en suppo~
sant pour chacune des deux especes ortho H,CO et para H,CO un.taux de formation égal
au taux dedestruction. Les réactions mises en jeu et les constantes de réaction

correspondantes seront de la forme suivante

tho H,C0 + C; ,& . %
Af. + B{‘ A erie “ ' oL (o( +ol é:'\>
. ™ pasa Haeo + CL %Pd &1
octhe Ho (0 4 DS _ Eé' + F&'. %o‘}
paca Hy (0 + Dj > Ej + Fj Koy

c'est-a-dire que ce sont les mémes réactions qui forment ou détruisent 1'une ou
1'autre espéce mais les constantes de réactions correspondantes k (ou rapports de
branchement o« ) peuvent différer selom que l'ortho ou le para formaldéhyde sont en
jeu.

De plus, toutes les réactions de destruction de H,CO que nous aurons a considérer

étant exothermiques, et sans énergie d'activation, il est naturel d'admettre qu'
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Figure E1 :

Les mécanismes chimiques succeptibles de participer % la valeur du
rapport ortho / para du formaldéhvde. (les processus d'association
radiative ne sont pas pris en compte). Les boucles en traits poin-
tillés indiquent les équilibres de thermalisation.
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qu'elles sont insensibles a la différence d'énergie entre les molécules ortho et

para et que les constantes de réactions sont identiques pour les deux espéces

(k .=k . =k.).
0] PJ J

Les taux de formation et de destruction de chaque espéce sont alors

donnés par :

e

[ortho Hzco]43 = T oty ki TACIL B
2 [orthota®]y = = R; [ortho H, 0] [ D,

[ poca Hzm]i; = 5_:_ oCPL %, CALIL 8]

SRS

[Fnra.HzLD]d E zd'- ﬁ& EPQ.\’CL Hacol [ D41

ol [X] indique 1'abondance de 1'espéce X, et ou les indices f et d signalent s'il
s'agit d'un taux de formation ou de destruction.

Les conditions d'équilibre chimique s'écrivent alors :
T, R CAIL 8] J

orthe HpcoJ = -2 el de 10
C 2C0] ? YIS S0

T 2pi ke TALICB
sz #; CD;1

[PJO. Haco] =

et le rapport d'abondances ortho / para est simplement donné par :
Cortho Hacol T ol ki CADCB]
Cpora Hat0l = Z g &i CACI D8l
I1 dépend des différents rapports de branchement Q%i et cipi dont nous

allons maintenant exposer le principe de calcul.

Les espéces ortho H,CO et para H,CO ne se distinguent que par la valeur
du spin nucléaire I dii aux atomes d'hydrogéne de la molécule. Les rapports de bran-

chement « s et sont domc égaux aux probabilités d'obtenir respectivement une

pi
molécule dont les 2 atomes d'hydrogéne ont des spins paralléles ou anti-paralléles.

Si les espéces chimiques Ai et Bi qui réagissent pour former H,CO comportent n

Al
et n,. atomes d'hydrogéne, chacun de spin nucléaire égal a 1/2, les probabilités
o« . et o . dépendent des orientations de ces n,. et n_, spins nucléaires mais non

ol pi Al Bi
des éventuels spins nucléaires des autres atomes des molécules mises en jeu. Elles

peuvent donc se calculer en faisant correspondre a chaque réaction chimique une
réaction d'addition de spins et & chaque espéce chimique un spin égal au spin nu-
cléaire résultant des seuls atomes d'hydrogéne de la molécule.

Les molécules que nous aurons a considérer comportent 0,1,2 ou 3 atomes d'hydrogene.

Dans les 2 premiers cas, les spins correspondants seront pris égaux a 0 et 1/2.
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Dans le cas des molécules 3 2 ou 3 atomes d'hydrogéne, nous aurons sauf exception
affaire 2 des esp&ces comportant un axe de symétrie d'ordre 2, ou 3 ; comme dans le
cas du formaldéhyde, 1l'indiscernabilité des atomes d'hydrogéne conduit 2 associer
des fonctions d'onde de rotation de symétries différentes aux différents états de
spin nucléaire "total” des atomes d'hydrogéne, donc 2 distinguer une espéce para

et une espéce ortho pour la molécule. ‘

Les molécules non lindaires 3 deux atomes d'hydrogéne que nous aurons 2
considérer se comportent comme le formaldéhyde : la forme para comprend 2 atomes
d'hydrogéne de spins "antiparalliles", son spin nucléaire "total" est nul, ses états
de rotations (1J,K> pour les toupies symétriques, 1|J K1> pour les toupies asy-

métriques) sont limités & ceux de K, K_y» ou K1vselonKlls cas,pair ; la forme ortho,
elle, a deux atomes d'hydrogdne de spins '"paralleles', son spin nucléaire "total"
vaut 1, ses états de rotation correspondent i K,-_K_=1 ou K1 impair ; comme pour H,CO,
les poids statiques des €tats de spin total 0 ou 1 sont rzspectivement égaux a 1 et
3 et & tout niveau de J donné correspond une dégénérescence respectivement égale
327+ 1ou3l (27 + 1), '

Pour les molécules & 3 atomes d'hydrogéne symétriquement disposés (comme
NH, par exemple), la situation est un peu différente.
Les états de spin nucléaire I = 3/2 (les 3 spins des atomes d'hydrogéne SOnt."paralw
l2les") sont associés aux états de rotation de K, Kwi ou K1 multiples de 3, ils dé-
finissent les espdces ortho ; le poids statistique des niveaux {JK> ou iJ, K_ys K1 >
est égal dans ce cas 3 2 x 4(2J + 1) lorsque que K, K_1 ou K, est non nul et

4(23 + 1) lorsque K, K_, ou K, est nul (un niveau sur deux d; 1'échelle K, K_; ou

K.1 = 0 est interdit pour des raisons de symétrie).

Les espéces para, elles, correspondent al=1/2, et K, K‘=1 ou K1 non multiple de 3 ;
chacun de leurs niveaux de rotation |J,K > ou |J, K“I, K1 > a un poids statistique

de 2 x 2(23 + 1).

Ayant ainsi associé chaque espéce chimique & un spin et chaque réaction
chimique & une réaction d'addition de spins comportant 2 spins, j12 et j3 dans la
voie d'entrée et 2 spins, j1 et j23 dans la voie de sortie, nous pouvons calculer
les probabilités correspondant & diverses voies de sortie pour une méme voie d'en-~
trée, c'est-3-dire C%Oi et ocpi. »

Pour ce faire nous supposons entre les états initial et final 3 deux
spins un état intermédiaire 3 3 spins. Les notations sont les sulvantes

Jig Py iy Tyt i3>ty
En outre,dans la plupart des cas que nous aurons a considérer, il a'y a qu'une seule

valeur de jz possible,
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En désignant par J et M les nombres quantiques de spin de 1'état intermé-
diaire, la probabilité (non normalisée) de la réaction 312 + j3—.>j1 + j23 s'éerit
j2

. . Ce e Co 2
OL(.J\J.'J‘.; _6_: é\-én = %:‘.'.1 [.< (31&1731133 I™ 1(}\%:.33) d23 :M?]

Ce qui s'écrit encore en fonction des coefficients "6j" (Messiah A. Tome 2 p. 913)

: 42 di 12

T (2T7+44) (2),,44)(Rjar +4 {5' d2 dn

= ( Jrzt1) (R 2z +4) 2T gor J

soit, compte-tenu du fait que la sommation ne porte ni sur j12 ni sur j23, et des
propriétés des coefficients "6j"

oly - (i) (243 +4)
b, 4o T3 413 4 2y + 1

Dans le calcul de ol mous avons comptabilisé tous les 817 83 états quantiques initiaux

La probabilité normalisée & 1 de la réaction d'addition est elle :
333 -é;"é—t.éza
s-az 33
(25&44) (259_3‘*4)‘

(232+4) %2 $3

Pour des molécules comportant 0 ou 1 atome d'hydrogéme, g est respecti-

'f“énz)és -z? 2\,823 =

soit

P hass -df;"é*,gza

vement égal 3 1 et 2. Pour les molécules 4 2 atomes d'hydrogéne, g = 1 pour la forme
para et 3 pour la forme ortho, pour les molécules i 3 atomes d'hydrogéne, g = &

dans les 2 cas.

Pour déterminer les rapports de branchement<><,oi et pi’ il suffit alors
d'attribuer aux spins les valeurs qui correspondent aux espéces chimiques en présence
selon les régles énoncédes plus haut et de calculer les P HE '

_ ) Tk > d4vdan
qui en résultent. d

2. Processus de formation du formaldéhyde.

L'étude du mécanisme de formation de cette molécule dans le milieu inter-
stellaire a donné lieu 3 de nombreux travaux et les processus les plus divers ont
été éxaminés, réfutés puis réhabilités lors des quelques dix ans qui nous séparent

des premiéres publications sur le sujet.

Dans les premiers, Litvak en 1972 et Dalgarno et al, en 1973, examinent

la question et retiennment 1'hypothése d'une formation par réaction neutre - neutre :



- 72 =

CH, + 0 —> H,CO + H

Peu aprés, Herbst et Klemperer (1973), suggérent que H,CO se forme en 2 étapes suc-
cessives : une association radiétive lente :
HCO® + H, —> H,C0" + hY
suivie d'une recombinaison dissociative
B,C0" + & —> H,CO + H
En 1974, Fehsenfeld et al objectent que le produit de 1l'association radiative est,
plutdt que H,CO+, 1l'ion COH+.H2 dont la recombinaison dissociative conduit 2
HCO + H, et mon pas au formaldéhyde.
Watson et al, en 1975, confrontent les processus :
CH, + 0 —» H,CO + H
Ainsi que :

*
CH

+=
3+ 0 —>HCO +H

suivi de :

H,COs M —» H,CO + M
aux observations de 1'isotope deutdré du formaldéhyde, HDCO, et concluent de cette
confrontation que H,CO n'est vraisemblablement pas formé purement en phase gazeuse
par ces 2 mécanismes.
A cet argument, Fehsenfeld en 1976 ajoute que la réaction CH3+ + 0 conduit 2
HCO+ + H, dans plus de 907 des cas.
En 1976 cependant, Langer reprend le mécanisme proposé par Litvak puis Dalgarno et
al.
A 1'inverse, en 1979, Millar et al concluent qu'aucun processus en phase gazeuse ne
peut rendre compte des observations et étudient la formation de H,CO par collisiom

+ .
de C avec les grains.

En 1979, pourtant, Langer et al, en étudiant les processus de deutération du formal-

déhyde et en les confrontant & leurs observatioms du rapport HDCO / H,CO, concluent

que le formaldéhyde est principalement formé en phase gazeuse.

Suite & ces nombreuses ﬁéripéties il semble désormais bien établi, si 1l'on
se limite & la chimie en phase gazeuse, (voir par exemple Green et Herbst 1979), que
le premier mécanisme proposé, dés 1972 par Litvak, domine la formation du formaldé-
hyde

CH, + 0 —> H,CO + H
La constante de cette réaction a été mesurée par Slagle et al en 1974 pour différen-
tes valeurs (3 80 K) de la température. Son expression en fonction de la température
cinétique T est

11 0,5 3

k, = 1,0 10 'T (em s )
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Remarque : Un certain nombre de mécanismes de formation de H,CO par association ra-
diative (voir par exemple Huntress et Mitchell 1979) ont été également
avancés. Cependant, les modéles de chimie qui n'en tiennent pas compte
(comme ceux de Prasad et Huntress (1980) ou Graedel et al (1982) auquels
nous nous référons) semblent conduire & des abondances de H,CO en accord
avec les observations et faute de modéles plus complets, nous ne tiendrons
pas compte des mécanismes d'association radiative mettant en jeu le for-

maldéhyde.

(Tous les mécanismes de formation de H,CO inclus par Prasad et Huntress (1980) et
par Graedel et al (1982) dans leurs modéles de chimie sont indiqués en annexe ainsi
que les temps caractéristiques de ces réactions, calculés a partir des abondances

3 1'équilibre chimique des différentes espices concernées).

3. Calcul du rapport ortho / para résultant de la formation de H,CO.

Une fois connu le mécanisme principal de formation de H,CO, il faut déter-
miner & quelles proportions d'espéce ortho et d'espéce pareil conduit. Il suffit pour
cela d'appliquer le principe général exposé plus haut : la molécule CH, est supposée
avoir un axe de symétrie d'ordre 3 (il en est ainsi de 1'ion CH3+ selon Herzberg,
1971) ; elle se présente donc sous les formes ortho et para. Apartir de la forme
ortho de CH, ne peut se former que de l'ortho H,CO :

ortho CH, + 0 —> ortho H,CO + H kO1
Les seuls rapports de branchements a déterminer sont alors ceux des réactions :

X o1 %pi

oy Ky

para CH;, + 0 —» ortho H,CO + H
para CH, + 0 —» para H,CO + H

Remarque : Nous avons supposé des constantes de réactions différentes, ko1 et kp1’
pour les réactions mettant en jeu l'une ou l'autre forme de CH,, car les
réactions molécule — molécule sont rarement totalement exemptes d'énergie
d'activation et leurs constantes risquent d'@tre sensibles aux différences
d'énergie entre formes ortho et para d'une méme molécule. Par contre on
admet que les réactions ion - molécule n'ont pas d'énergie d'activation
et celles que nous aurons a considérer sont exothermiques, nous ne diffé-
rencierons alors pas leurs constantes selon la nature ortho ou para des

réactifs.
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Les correspondances entre espéces chimiques et spins sont les suivantes :

ara CH; + O "para CH, + H + 0" para H,CO + H
P Hy 2 2
3 = 1 = i = i :i \ = 3 = I o=
Jg= U2 35700 5,70 g 30 3370 312
"ortho CH, + H + 0" ortho H,CO + H
I = i 3.‘, J =0 3 == 1 =
1,=1 gz 4 393 i=1/2

I1 se trouve que le premier rapport de branchement que nous calculons ne remplit
pas les conditions dans lesquelles nous avons établi le principe de calcul : 2 va=
leurs de jz sont ici possibles. Cependant pour chaque valeur de j2 celle de j23
est fixée car j3 = 0. I1 suffit alors de calculer les probabilités d'obtenir j2 =0
ou j2 = 1 & partir de 1'état j12 = 1/2. §i 1'on_se référe par exemple & 1l'étude de
la molécule NH, effectuée par Green (1980) on constate que ces deux probabilités
sont égales. Il vient alors simplement :
T :%

Les réactions de destruction de H,CO sont indiquées en annexe, ce sont
toutes des réactions ion - molécule donc insensibles & la différence d'énergie entre
les espéces ortho.-et para, 2 1'exception de la réaction :

H,CO + OH —> HCO + H,0
qui est trés lente donc tout-a-fait négligeable comme processus de destruction de
H,CO0 et de la photodissociation, pratiquement inexistante dans les régions un peu
denses des nuages moléculaires ol 1l'on observe le formaldéhyde ; il est donc légi-
time d'attribuer les mémes constantes aux réactions de destruction de 1'une et 1'au-

tre espace.

Nous n'avons affaire ici qu'a un seul mécanisme de formation de H,CO et
1'expression générale du rapport ortho / para établie précédemment devient

Cortho Hacol _ {do_! &M E\oo.ro. CH2 + %o-( EaanoCH'g,]} Co]
EPMQ— Haco dP“‘ &F’i Ewrmwb] EOJ

Ce qui s'écrit plus simplement, avec 0(01 = C(pl = 1/2

L ortho Hato] 4+ 2 Rou [orthe CH3 ]
[ pora Hy0 1 '&P“ Cpara cH3 ]

Le rapport ortho / para de H,CO dépend donc de celui de CH, que nous
allons déterminer de facon analogue en examinant les processus de formation et de

destruction de CH,.
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Toutes les réactions de formation de CH, incluses par Prasad et Huntress
et Graedel et al dans leurs modéles sont indiquées en annexe.
De 1l'examen des temps caractéristiques calculés a partir des abondances i 1'équili-
bre fournies par le modéle III de Prasad et Huntress (température cinétique TK =50K,
densité d'hydrogéne moléculaire nH2 = 2 104 cm—S), modéle intermédiaire entre les
conditions physiques des nuages sombres et celles d'Orion, il semble en ressortir
clairement que les réactions dominant la formation de CH, sont du type

CH +M —»CH, +M ky: ~ 1077 em s

avec M = Fe, Na, Mg, Si et M = Fe+, Na+, Mg+, Si+

. . + . . .
(La réaction CH, + e —» CH, + hvY  peut également devenir importante dans
les régions peu denses).

CH3+ posséde un axe de symétrie d'ordre 3 (voir Herzberg, 1971) donc une
forme ortho et une forme para, qui conduisent respectivement & 1'ortho CH, et au
para CH, .

La réction trés largement prédominante ( voir annexe ) de destruction de
CH, est la formation de H,CO. Nous avions appelé ko1 et kp1 les constantes de réac-
tion correspondant aux destructions respectives de 1'ortho et du para CH,. Les

réactions qui régissent le rapport ortho / para de CH, sont alors les suivantes:

orthe CHy + 0 — HoCo + H R o4
proe CHy 4+ 0 —» Hpy 0 4+ H %P“
ortho CH-;' + M 5 ortho CHy + m¥ \'g(zj,
poro- CH3+ + N  pora CHy + Mt ﬁzii

et celui-ci s'écrit

Corkno CHal &P*‘ Corihe CHat]
Cpora CH3 1 ®o, [ para cHatl

ce qui conduit pour le formaldéhyde au rapport

Cortho Haol _ 4 2 Cortho CHa 1
Cpara Hze0] C para CHat]
et de ko

qui ne dépend plus de kp1

1
Le rapport ortho / para de CH3+ n'est pas, lui, dominé par les mécanismes
de formation de la molécule mais par un équilibre de thermalisation avec H,.
Le principal processus de formation de CH3+ est (voir annexe) 1o
CHY + Hy = CHS 4+ H £, 32 40 emis™
La constante de réaction de 1'équilibre de thermalisation de CH3+ :
CHyY &+ Hy == CHa' + Hy

peut 8tre estimée voisine de celle de la réaction analogue avec 1'hydrogéne deutéré

CHa" + HD == CHy D™ + Hy
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a 5 cw_ﬂﬂz\
H 120° S

) ) +
Figure E2a : Géométrie de 1l'ion CH,

Les quatre atomes sont coplanaires (Herzberg 1971),
La longueur des liaisons a été prise égale & 1,1 A, valeur
typique pour les liaisons simples C~H.

H

\i
H!)H

—> C}

Figure E2b : Axes principaux d'inertie de 1'ion CH3+.

IL.es axes a et b sont dans le plan des atomes, 1l'axe de
symétrie d'ordre 3, c, lul est perpendiculaire.
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dont la constante est, d'aprés Watson (1976), égale & 5 10“10 cm3 s—1

Le temps caractéristique de formation de CH: est de l'ordre de quelques diziémes
d'années 4 quelques dizaines d'années selon les conditions de température et de den-—
sité considérées alors que dans les mémes conditions, la thermalisation de CH3+ est

réalisée en quelques 10—4 a 10'“2 années.

Le calcul du rapport ortho / para)thermalisé 4 la température T,de 1l'ion

cu, *

, est analogue a celui que nous avions indiqué pour H,CO.

+ . . . . ..
CH, est une toupie symétrique plane (voir figure E2 ) dont les moments principaux

d'inertie, Ia’ 1 IC sont tels que :

b’
= = l
Ia = Ib et Ib 5 Ic

Ses niveaux de rotation 1J, K > ont pour énergie

WJK =B J(J+1) - % K2 avec B=nh/ STTZIb
IC se détermine trés aisément : l'axe c est axe de symétrie de la molécule, il pas-
se par l'atome de carbone situé au centre de gravité du triangle équilatéral formé
par les trois atomes d'hydrogéne et il est perpendiculaire a leur plan.
En désignant par a et My la distance & l'atome de carbone et la masse de chaque
atome d'hydrogéne, Ic s'écrit2

Ic = 3 m, a
et B s'exprime par

B=h/4® Imga

a est la longueur typique d'une liaison simple C-H : a o~ 1,1 A
Le calcul de B a pour résultat

B = 278 GHz = 13,9 K
Le rapport ortho / para de CH;+ s'écrit alors, compte—tenu des poids statistiques
8(2J+1) des niveaux }J, K > de 1'ortho CH3+ (R multiple non nul de 3), des poids
statistiques 4(2J+1) des niveaux 1J, 0 > de 1l'ortho CH3+ et des niveaux !J, K > du

para CH3+ (K non multiple de 3)

Wik /kT -Wxo /RT
2o 2T+
Cortho sl (2 :4;”(23'4-4) e ) ( 2 (27H) e )
[para cHa®] ? %SP (2T+1) e=- Wk /RT

A haute température, ce rapport devient égal a 1 car il y a deux fois
plus de valeurs de K non multiples de 3 que de valeurs de K multiples de 3 (la con-
tribution de 1'échelle K = O devient négligeable & haute température).

A plus basse température, il est toujours supérieur a 1.

Le comportement du rapport ortho / para du formaldéhyde, donné par

Cortne Hacol = 4. 2 [ ouvtho cHa™J
L pare Ha (o7} C pare tNat]
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s'en déduit aisément : il vaut 3 i haute température et il augmente quand la tempé-
rature diminue (& une température de 10 K il est égal 3 5, & 70 K il a atteint la

valeur limite 3).

Une fois établi ce rapport, il nous reste 3 déterminer les temps caracté-
ristiques des différentes étapes chimiques qui y ont conduit.

.En ce qui concerne H,CO, son temps caractéristique de formation par

CH, + O —»H,CO + H
est
T - n(H,CO)

" kn(cE) a0

-3
Le modéle IV de Prasad et Huntress (TK =50 K, n, =4 105 cm ) reprodult

assez bien les conditions physiques de Orion A. A partir dgé abondances de H,CO,
CH, et 0 de ce modéle, on obtient:
Z% = 2.5 104 ans
Les conditions physiques dans les nuages sombres (TMC 1 et I 183) corres-—

-3
pondent 2 TK = 10 K et Ny ~ 2,5 104 - 105 cm .
2
En utilisant les valeurs des abondances calculées par Graedel et al dans les 2 cas
. -3 -3
(I, =10K, n. =2,5 104 cm ) et (T, = 10K, n_, = 105 cm ) on obtient respec-
K H, K : H,

tivement :
731 =9 104 ans et 751 =6,7 104 ans
Les réactions de formation de CH, et de thermalisation de CH3+ sont beau-
coup plus rapides et le temps caractéristique de la chaine de réactions qui conduit

au rapport ortho / para que nous venons d'établir est simplement 7:‘.

4. Etude des processus d'interconversion ortho / para

Ainsi qu'il avait été annoncé au début de ce chapitre, le rapport ortho /
para du formaldéhyde peut &tre régi soit par le mécanisme de formation directe de la
molécule, soit par un processus d'intercomversion si celui-ci s'avére plus rapide.
Aprés avoir déterminé le rapport ortho / para de formatiom de H,CO, nous allons
maintenant examiner les processus d'interconversion posssibles et comparer leurs

temps caractéritiques i celui de la formation directe du formaldéhyde.

Puisque ce sont les orientations des spins nucléaires des atomes d'"hydro~
géne qui sont responsables de la différenciation entre les espdces ortho et para du
formaldéhyde, le processus chimique i rechercher doit nécessairement se solder par

un échange de protons ou d'atomes d'hydrogéne entre la molécule de formaldéhyde et
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une autre molécule ( molécule au sens large, il peut s'agir d'un iom).

Le processus le plus simple qui se présente serait un simple échange d'a-
tomes d'hydrogéne par collision avec une molécule d'hydrogéne (espiéce chimique la
plus abondante dans les nuages moléculaires). Lors de cette collision, les deux mo-
lécules pourraient échanger soit deux atomes dont les spins ont la méme orientation,
ce qui aboutirait & une situation finale identique & la situation initiale, soit
deux atomes de spins d'orientations opposées, ce qui conduirait 4 la conversion
d'une espéce (ortho ou para) en 1l'autre pour le formaldéhyde et au résultat opposé
pour la molécule d'hydrogéne qui présente elle aussi la méme différenciation en
espéces ortho et para. Ce processus semble nettement favorisé par la grande abondan-
ce en molécules d'hydrogéne. Cependant, celle—-ci est remarquablement stable et la
réaction

H, + H,CO — H, + H,CO

présente une barriere d'activation sans doute particuliérement élevée et donc un

taux de réaction trés faible dans les conditions du milieu interstellaire.

Ecartant donc le simple processus d'échange avec une molécule d'hydrogéne
et 3 fortiori avec les molécules de type AH toutes beaucoup moins abondantes, nous
pouvons imaginer 2 types de mécanismes d'interconversion:

soit un équilibre avec transfert d'un proton

H3CO¥ 4 H,(0 == HaCo + HjoF
ou Hco* o Hwo & Hw + Hot
(les équilibres AT + HZOO;zlAH+ + H,CO avec d'autres ions que HCO' et HBCO+ compor-—
tent un échange de 2 protons entre AH+ et H,CO et sont vraissemblablement moins
rapides).

soit un processus chimique qui comprenne au moins 2 étapes : destructiom

de la molécule de H,CO puis reformation de celle-ci et dont le bilan conduise & un

échange de protons ou d'atomes d'hydrogéne.

Examinons tout d'abord la premiére hypothese.
Aucun des deux mécanismes équivalents
H,0 + peot = HDo + Ho'
H2a O + H,DCO0 = MWD + Haco
n'est proposé dans la littérature sur la chimie de HDCO comme processus de sa for-
mation. Il n'est donc pas possible, contrairement & ce qui avait été fait pour 1'é-
quilibre de thermalisation de CH3+, de déduire des constantes d'équilibre de 1'iso-

tope deutéré celle de 1'isostope principal. (L'équilibre avec H3CO+ peut d'ailleurs

- . .. N . . +
Etre négligé car cette espéce est toujours beaucoup moins abondante que HCO ).
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Si 1'on se contente d'adopter comme constante de l'équilibre avec HCO' celle de la
réaction
+ +
HCO + HZCO -» H,CO + CO

) - 3 -
4= 3,3 10 S cm s ! selon Graedel et al

3 -
(Prasad et Huntress indidquent umne valeur de 10 9 cm S 1)

sa valeur est Kk

Le temps caractéritique de thermalisation du rapport ortho / para de H,CO

par cet équilibre est
T -1
2 k, n(aco”)

o
Selon le modéle IV ( TK =50K, n, =4 105 cm ) de Prasad et Huntress,

H
2
représentatif des conditions dans Orion, il vaudrait

: . - 3 -
2:2 =3 105 ans ( avec k4 = 3,3 10 9 cm s 1)

soit environ dix fois plus que le temps caractéristique 7:1 de formation de H,CO
dans les mémes conditions de température et de densité. Cet équilibre de thermali-

sation ne contribue donc pratiquement pas a la valeur du rapport ortho / para dans

un nuage moléculaire- comme Orion.

Pour modéliser la situation dans les deux nuages sombres, nous caculons

N

32 3 partir des abondances de HCO+ a une température de 10 K pour des densités de
-3 -3
2,5 104 cm et 105 cm indiquées par Graedel et al :

dans le premier cas , '22 = 7 104 ans (alors que 21 =9 104ans)

dans le deuxiéme cas Zé 3,4 104 ans (alors que T1 =6,7 104ans)

Contrairement & ce qui se passe dans Orion, il semble donc que le processus de ther=-
malisation du rapport ortho / para de H,CO est un peu plus rapide que la formation

de la molécule dans les nuages sombres.

. o s + + . .
L'équilibre H,CO0 + HCO & H,CO + HCO conduit & un rapport ortho /
para fonction de la température dont 1l'expression théorique et la courbe de dépen-
dance en température ont été données dans le chapitre de présentation de la molé-

cule de formaldéhyde.

I1 nous reste maintenant & discuter d'un processus d'interconversion en
au moins deux étapes: destruction puis reformation de H,CO avec échange de protons
ou d'atomes d'hydrogéne. Pour ce faire nous examineroms successivement les mécanis-

mes de destruction et de formation de H,CO.

Les processus principaux de destruction du formaldéhyde sont la photodis-
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. s , . . . . . F
sociation, les réactions ions—molécules et les échanges de charge avec les ions C

+ + + + . . .
H, He , H, , HCO et quelques réactions atome-molécule.

¥

(Toutes les réactions de destruction de H,CO considérées par Prasad et Huntress ou
Graedel et al dans leurs modéles de chimie sont indiquées en annexe) .

Si 1'on écarte les processus de destruction qui ne conduisent pas & un
échange de protons, ceux qui forment des produits difficiles ou impossibles 3 recon-
vertir en formaldéhyde, ou simplement trégs lents, les étapes de destruction les
plus vraissemblables de notre interconversion en plusieures é&tapes semblent &tre
les réactions ion-molécule de la forme

A" + EH,CO - H,C0" + A
dont les deux plus rapides, les seules que nous considérerons sont

HCO® + H,CO = H,CO" + CO k= 3,3 107 em 57
. (selon Graedel et al)
kg = 6,4 1077 em 57!

(selon Graedel et al)

B," + H,c0>HCO" + 7,

L'ion H3C0+ formé lors de la destruction de H,CO est succeptible de pré-
senter différentes structures selon les positions respectives des trois atomes d'hy-
drogéne (Hiraoka et Kebarle 1975 et 1977).

En 1'absence d'informations sur le mécanisme de cette réaction, on peut supposer
qu'elle conduit soit & l'ion comprenant 3 atomes d'hydrogéne équivalents, le seul
qui sera noté H3C0+ dorénavant, avec un rapport de branchement o¢ (inconnu mais
vraissemblablement peu différent de 0,5),soit au formaldéhyde protoné H2COH+, avec

un rapport de branchement (1-et). (voir figures E3 et E4).

Les iomns H3C0+ reforment le formaldéhyde par recombinaison dissociative

avec un électron . ‘ v
Les ions HZCOH+, eux, conduisent soit au formaldéhyde, soit a 1l'hydroxycarbéne
HCOH (voir Hoffman et Schaeffer 1981). (voir figure E5)
A partir de 1'hydroxycarbéne HCOH, enfin, il peut se reformer du formaldéhydé
directement par la réaction

HCOH + HCO'—» H,CO + HCO'
ou via le formaldéhyde protoné issu des 2 réactioms principales

HCOH + HCO —» H,COH + CO

HCOH + H,  —» H,COH + H,

Etant donnée la multiplicité des branchements (de rapports inconnus) qui
interviennent dans ce cycle destruction / formation du formaldéhyde, il est impos-
sible d'indiquer la valeur du rapport ortho / para auquel il conduit.

Tout au plus pouvoms-nous estimer la contribution de certaines de ses voies.
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Figure E3 : Géométrie et axes principaux d'inertie de 1'ion H,CO .

Les longueurs et angles de liaison C - H sont typiques de groupements méthyle
(voir Townes et Schawlow 1975); la longueur de la liaison C = O est prise iden-
tique & celle du formaldéhyde. Les axes a et b sont paralldles au plan des trois
atomes H, l'axe de symétrie d'ordre 3, c, lui est perpendiculaire.

. . s . . + N
Figure E4 : Géométrie du formaldéhyde protoné H,COH (d'aprés Hoffman et Schaeffer, 1981)

H H H H o d)\fs
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H H

Figure E5 : Les différents isoméres de 1'hydroxycarbene HCOH (d'aprds Hoffman et Schaeffer),
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Pour le cycle

HCO+ + { co
Ha O
Hyto + {Ha“’ — 3 + Ha
H3C0+ + e - HzC0  + H

la réaction qui gouverne le rapport ortho / para est la recombinaison dissociative
de chO+ avec un électron (en effet, les réactions de destruction de H,CO par H3+
et par HCO+ sont supposées s'effectuer avec la méme constante de réaction pour
1'ortho et le para formaldéhyde car ce sont des réactions type ion-molécule).

L'ion H3CO+ se différencie en formes ortho et para d'une facon analogue
a CH3+. L'ortho H300+ ne peut conduire qu'a 1l'ortho formaldéhyde donc les seuls
rapports de branchement & déterminer pour exprimer le rapport ortho / para de H,CO
sont ceux des réactions

4= -
para H,C0 + e - para H,CO + H oLp k7

para H3C0+ + e -» ortho H,CO0 + H <L ky

Ils se calculent selon la méthode générale exposée plus haut avec la correspondance
suivante entre molécules et spins

+ T on + n
para H,CO0 + e »'"H,CO + H +e " H,C0 + H

dinz i 0 d ki s ;)_'=° i37%
=4 P 4

Entre les deux réactions & étudier, seule differe la valeur du spin associé au for-
malddhyde; la probabilité de.la réaction d'addition de spins n'en déperd pas, il
vient donc

oL = = 1/2
o P

Le rapport ortho / para du formaldéhyde di a ce seul mécanisme s'exprime alors par

Cortho H,c0] _ LCortho Hyto'] + £ [pora Hyco*]
L para Hylod 1 Cpara Hyo*]

soit R
Cortho Hzewd _ 4 , 4 [Lortho Halo |

[ para H2¢01 T parn Hacotd +
I1 nous faut donc déterminer le rapport ortho / para de 1'iom H,CO .

Le mécanisme qui régit ce rapport est vraissemblablement la thermalisation de HBCO+
avec H, (voir annexe) analogue & la thermalisation de CH3+ avec H,.

Le rapport ortho / para de H3C0+ est alors son rapport thermique, qui
peut en principe se calculer de la méme facon que pour CH3+.
Un tel calcul nécessite la connaissance des constantes de rotation, donc de la géo-
métrie de la molécule. Faute d'avoir trouvé dans la littérature d'indications i ce
sujet, nous avons été amenés & faire des hypothéses sur les longueurs et les angles
de liaison de cet ion, par analogie avec les molécules comportant un groupement
méthyle (CH,) et en supposant la méme longueur de liaison C=0 que dans la molécule

de formaldéhyde. La géométrie résultante est résumée dans la figure E3 et les coms-
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tantes de rotation correspondant aux axes a,b,c indiqués sont les suivantes
A B = 34,86 GHz = 1,74 K
C 160,24 GHz = 8,01 K

]

Une fois‘"déterminéeé" ces constantes, le calcul du rapport ortho / para
de HscO+ est identique i celui du rapport ortho / para de CH3+°
Tous calculs faits, on obtient une valeur de 2,07 & une température de 10 K et de
1a 70 K.
Le rapport ortho / para du formaldéhyde qui s'en déduit est égal 'a 5,14 3 10 K et

2 3 & une température de 70 K.

Un cycle analogue peut également se produire via le formaldéhyde protoné
Hz (O + {ig*’ — HiaHT =+ {?g’
HatoHY + e~ -5 Hito + H
Contrairement au formaldéhyde, 1'ion HZCOH+ ne possede pas d'axe de symétrie d'ordre
2: 1l'existence du proton 1ié 2 1'atome d'oxygéne crée une disymétrie entre les deux
atomes d'hydrogéne 1iés 3 1'atome de carbone (voir figure E4 ).
Cette molécule est 2 rapprocher des espices qui, comme le méthanol CH,0H, présentent
des rotations internes emp&@chées (voir Lin et Swalen 1959); en l'absence d'étude
détaillée des niveaux d'énergie et des régles de sélection entre niveaux de 1'iom
HzCOH+’ il est impossible de déterminer 3 quelles fractions d'ortho et de para for-

maldéhyde conduit la recombinaison dissociative de cet ion avec un électron.

En revanche, il est possible d'évaluer les contributions des voies de re~
+ . N
tour de H,COH 3 H,CO via 1'hydroxycarbéne HCOH.

La voie Hycon® + € . HCoH + H
Hy

HWOH + {:2:,,, — Hon* + {Co
n'a aucune contribution propre au rapport ortho / para puisqu'elle redonne H2C0H+.
Par contre les mécanismes

Hp Cout | e _, HCeoH + H

HeoH + Hw' — HY 4 Hoc0
contribuent 2 rapprocher le rapport ortho / para du formaldéhyde de la valeur 3, quel-
le que soit la température.
En effet, ni 1'ion HCO" ni la molécule HCOH ne possédent de symétrie ortho / para,
1'échange d'un proton de HCOH i neo® conduit donc aléatoirement a 1'ortho ou au para
formaldéhyde. Ces deux espéces sont alors formdes dans le rapport des poids statis-
tiques de spins nucléaires, c'est-i-dire 3 pour l'ortho formaldéhyde et 1 pour le

para formaldéhyde.
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Tl nous faut maintenant comparer le temps caractéristique de ces mécanis-
mes avec les temps caractéristiques‘?} et quui correspondent respectivement a la
formation directe et & la thermalisation par HCO' de H, CO.

Les différents cycles de destruction / formation de H,CO que nous avons

indiqués comportent 3 types de réactions :

- destruction de H,CO (ou de HCOH) :

H
Hi cot { * 4
H,CO  + { oot — ng.o + o ( )
HycoH™
* H
HCOH + {Ha , — (HiloHT, { N (2)
HCO co
- conversion HCOH / H,CO :
HCOH + HWY — HC + HLCO (3)
- recombinaison dissociative de H3CO+ (ou de HZCOH+)
H3CO++ e” .5 HoC + H (&)
HooHYy & . Hzco + H (5)
HCOH + H (6)

N + . .
Les abondances des espéces HCOH et H,COH sont inconnues, il n'est donc
pas possible de déterminer les temps caractéristiques des réactioms (3), (2), (5)
et (6). Nous nous contenterons donc d'estimer le temps caractéristique de destruc-—

. +
tion de H,CO par HCO+ et H, :

A4
Za-b:

& m (Heo*) + RgmHa)

et de formation de H,CO par recombinaison dissociative de H,CO :
m (HL(D)
R3 m(H30*) m(e”)

D'aprés les valeurs des abondances fournies par Prasad et Huntress dans

[

-3
le cadre de leur modéle IV (TK = 50 K, n, = 4 105 em ) on calecule
-2

T

3 8,9 104 ans (les valeurs de k_ et de k, sont celles de Graedel et al)

5 6

et 2:4 2,6 104 ans

C'est donc le mécanisme de destruction de H,CO qui impose son temps caractéristique

té au processus d'interconversion. Il est 3 a4 4 fois plus grand que le temps de for-

mation directe de H,C0. Le rapport ortho / para du formaldéhyde dans les nuages
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chauds (TK = 50 K) et denses (nH = 4 105 cm ) comme Orion semble donc &tre régi

‘2
principalement par la formation de la molécule H,CO et comme nous 1'avons vu ce
mécanisme conduit & un rapport égal a 3.
_ . . 4 -3
Dans les conditions physiques des nuages froids (TK =10, n, = 2,5 10 cm )

HZ
= -3 .
ou (TK 10 %, nH2 = 105 cm ), les abondances calculées par Graedel et al condui-

sent respectivement 3 :

3,9 104 ans
2,3 104 ans.

T

3
et ’C3

L'abondance de HaCO+ , elle, n'est pas indiquée par Graedel et al mais elle se cal-

cule aisément :

+
H,C0 est essentiellement formé par : a
H2CO + HCOY o HiCO* + cO %5 = 3,3 107 em? s

Hato + Hit o Hiyco¥ & He %¢ = 6,4 403 em? s

ot détruit par réactions ion molécule et par recombinaison avec un électron :

Hacot 4+ A, — produits &
3 P
?2 -& T-D,S
Hyo" » € — Waco+ H 37 35 10 |
: -6 -0,
- HW + He Re- 40 407 T
oy CO+Hy+H gz 40 4078 T3

. . . + .
En égalant les taux de formation et de destruction de H, CO on obtient :

Be m(HO) + ke m(Ha*) | m (H,00)
n(H3C0*) = [ STt ¢ § j :

P + 4 . )
La recombinaison de H,CO avec un électron est plus rapide que les autres processus

de destruction de H3C0+ donc :

E?‘{s m(H@*)+ & ’Y\(_Hf)] m{H200)

m (Hyo*) =
(ke+ g+ Rg)Im(e)

.. 4 =3 5 =3

Dans les 2 conditions (’I‘K = 10 K, n, = 2,5 10 cm ), (TK = 10 K, n, = 107 cm )
2 2
le calcul de l'abondance de H,CO & partir des abondances indiquées par Graedel et
al donne : + -43
s¢ (Hstoi—): m (Haco ) = 1,5 40

n(Ha)

et se (Hyco®) = 2,4 Ap~>

et le temps caractéristique T, a pour valeurs respectives

4

il

24 6,5 104 ans

et ’Ca 2,8 104 ans

il
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Le temps de formation et de destruction de H,CO dans le mécanisme d'inter-—
conversion sont tout—i-fait comparables et ils sont légeérement inférieurs au temps
de thermalisation de H,CO qui est lui-méme un peu plus court que le temps de for-

mation du formaldéhyde par la réaction CH, + O.

Avant de conclure sur la valeur théorique du rapport ortho / para du for-
maldéhyde, il nous reste & vérifier que 1'hypothese d'équilibre chimique qui soutend
tous nos calculs est justifide c'est-a-dire que les temps caractéristiques des réac-
tions qui interviennent dans ce calcul sont plus courts que la durée de vie typique
des nuages moléculaires.

Selon que 1'on considére que les nuages moléculaires sont formés dans les
ondes de choc de densité de la structure spirale de la Galaxie (voir par exemple
Cohen et al 1980) ou peuvent survivre a plusieurs passages & travers les bras (voir
par exemple Solomon et al 1979), les estimations de durée de vie des nuages molécu-
laires varient entre quelques 107 ans et plus de 109 ans. Ces temps sont domnc consi-
dérablement plus longs que les temps caractéristiques des diverses réactions qui
régissent le rapport ortho / para du formaldéhyde et 1'hypothése d'équilibre chi-

mique est amplement justifiée.

En conclusion de cette étude des processus chimiques qui régissent le rap-
port ortho / para du formaldéhyde, il apparalt qu'il convient de distinguer le cas
des nuages chauds et denses (comme Orion) et celui des nuages sombres (comme TMC 1

et L 183).

Dans le premier cas, le mécanisme dominant est semble-t-il la formation de
la molécule par la réaction

CH, +0 —» H,CO +H
I1 conduit & un rapport ortho / para du formaldéhyde qui dépend du rapport ortho /

. + .
para thermalisé de CH, par la relation

lortho H.0)  , [ortho CHA 1
{para. H200] ) T para. CHa']

Ce qui lui confére une valeur qui dépend de la température et qui est au moins

égale a 3.

Dans le cas des nuages sombres la thermalisation de H,CO et l'interconver-—
sion en 2 étapes ( ou plus ) semblent un peu plus rapides que la formation de la
molécule. Le premier mécanisme conduit & un rapport ortho / para fonction de la tem~
pérature et au plus égal a 3 ; le second est beaucoup plus complexe et en 1l'absence
d'indications sur les rapports de branchement qu'il comporte il n'est pas possible

d'indiquer la valeur du rapport ortho / para auquel il conduit.
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Trois mécanismes au moins sont susceptibles de participer & cette valeur

+ PIE . . N

- le cycle via H,CO conduit & un rapport au moins égal a 3
. + . .
- le cycle via H,COR & un rapport non déterminé

- le cycle via H2C0H+ et HCOH & un rapport égal a 3.

L'étude théorique du rapport d'abondances ortho / para du formaldéhyde
qui vient d'@tre exposée s'est Ilimitée aux processus chimiques en phase gazeuse.

I1 faut noter que le rBle des grains pourrait &tre non négligeable : non
seulement les molécules de formaldéhyde formées en phase gazeuse sont succeptibles
d'8tre adsorbées sur les grains, mais de plus il n'est pas exclu que la formation

de H,C0 sur les grains soit un phénoméne important.

Selon Léger (1982), le temps de collision du gaz sur des grains sphéri=
-3
ques de 0,1 m de rayon, d'une densité de 2 g cm et d'une température de 10 K

pourrait s'exprimer par :
5 . 10

eoll = 3107 ( —) années

.

.. 4 6 . . .
Pour des densités de 10 3 10  cm supposées dans les nuages froids et dans Orion,
. . . 5. 3 .
ce temps de collision varierait de quelques 10” & quelques 10~ ans, et serait donc
comparable ou plus court que les temps caractéristiques des réactions chimiques en

phase gazeuse.

La formation de la molécules de H,CO sur les grains pourrait, d'aprés
Tielens (1982) s'effectuer selon la chafne suivante

co —2— neo —E 1, co

et selon cet auteur, les manteaux des grains pourraient contenir jusqu'a plus d'un

tiers de formaldéhyde.

Le rapport d'abondances des espéces ortho et para adsorhées ou formées
sur les grains semble pouvoir &tre thermalisé i la température des grains par pré-
cession relative des spins des atomes d'hydrogéne ( voir Cheung et al 1969 ); il

n'est pas impossible non plus que des réactions chimiques du type

H + H,CO— H, + BHCO

contribuent & ce rapport (Tielens, 1982 ).

Quels que soient les processus d'interconversion ortho / para du formaldé-
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hyde sur les grains, la désorption des molécules est une étape majeure de 1l'éven-
tuelle contribution des grains au rapport d'abondances.

A haute température, la désorption thermique parait &tre un processus
efficace (Léger 1982); ellle libérerait les molécules ortho et para formaldéhyde
dans le rapport d'abondance thermique a la températureydes grains (c'est a dire
vraisemblablment 3 dans un nuage comme Oriomn).

Dans les nuages plus froids, la désorption des molécules demeure un pro-
bléme essentiel de toute la chimie sur les grains : les mécanismes connus ne sem-~
blent pas capables de 1ibérer de grandes quantités de molécules (tout du moins dans
les régions écrantées du rayonnement UV comme celles ol l'on observe le formaldé-
hyde). En outre, il n'est pas exclu que l'évaporation 2 basse température modifie

elle-méme le rapport d'abondances ortho / para. (Morris et al 1973)

Cette trés rapide évocation du r8le des grains dans l'interconversion
ortho / para du formaldéhyde conduit donc & des conclusions trés similaires a
celles que 1l'on tire de 1'étude des processus chimiques en phase gazeuse
Dans les nuages chauds comme Orion, la thermalisation des molécules sur les grains
pourrait, elle aussi, contribuer & une valeur égale & 3 du rapport ortho / para.
Dans les nuages plus froids, le probléme semble beaucoup plus délicat et reste &

1'heure actuelle ouvert.
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F - Comparaison des résultats expérimentaux et théoriques. Conclusions.

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, le calcul théorique du rapport
d'abondances ortho / para du formaldéhyde que nous avons effectué en examinant les
processus chimiques qui dominent 1'interconversion ou la répartition des molécules
entre espéces ortho et para, doit expliquer le comportement qualitatif de ce rap-
port, déduit des observations dans trois nuages: plus le nuage est chaud et deunse,
plus le rapport ortho / para semble élevé.

I1 nous faut également si possible, rendre compte des valeurs observées:
voisine de 3 dans le cas d'Orion et apparemment voisine de 2 ou inférieure a 2
dans le cas des deux nuages froids (1'analyse des observations actuellement effec—
tuées dans TMC 1 ne permet pas d'attribuer une valeur plus précise au rapport,
quant au modéle & deux composantes élaboré pour expliquer 1'allure des spectres dé-
tectés dans L 183, la qualité médiocre du rapport signal / bruit des profils expé-
rimentaux nous empé@che d'accorder une grande confiance & la wvaleur 1,75 du rapport

ortho / para qu'il suppose).

Dans le cas d'Orion, 2 une température de 70 K, la formation directe de

la molécule de HZCO conduit & une valeur du rapport ortho / para de 3 (celui de

CH3+ dont il dépend est égal & 1).
Cette valeur est en accord avec la valeur expérimentale. En outre, les deux autres
processus examinés ont également pour effet de conduire & un rapport ortho / para
du formaldéhyde égal & 3: a 70 K le rapport thermique de H

+ -, .
de HBCO est égal a 1.

2CO est égal 3 3 et celui

Pour les nuages froids, les trois mécanismes étudiés ( formation directe
de H2C0, thermalisation et interconversion en plusieurs étapes) semblent avoir des
constantes de temps peu différentes (le premier processus est peut—&tre un peu plus
lent). Ils vont domc tous contribuer & la valeur du rapport ortho / para du formal-
déhyde.

La thermalisation de H,CO & une température de 10 K conduit 3 un rapport de 1,5.

2
Pour le processus d'interconversion dont la premiére étape est la destruction de
+ + ) .. ’
HZCO par H3 et HCO , il n'est pas possible, comme nous l'avons souligné plus haut,

d'indiquer la valeur 3 laquelle il conduit tant que les rapports de branchements
des divers processus qui reforment H2CO ne sont pas connus. Nous avons estimé la
contribution de 2 des voies de retour au formaldéhyde:

+ - .
H3CO fe — HZCO + H conduit a ortho / para

5,143 T = 10 1

+
HCOH + HCO HZCO + nCo™ conduit 3 ortho / para = 3

quelle que soit la température.
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Quant au processus de formation directe de H,CO & partir de CH,, il conduit 3 un

2 3’
rapport ortho / para égal & 6,7 ( & une température de 10 K, le rapport ortho /

para de CH ¥ dont i1 dépend est égal a 2,9).

gomme on le voit la situation pour les nuages froids est fort confuse:
les valeurs des contributions au rapport ortho / para des divers mécanismes chimi-
ques étudiés s'échelonnent de 1,5 3 6,7 sans qu'il soit possible de déterminer le
mécanisme dominant. De plus la valeur expérimentale du rapport ortho / para du for-
maldéhyde est elle méme entachée d'incertitudes considérables.

Il est alors pratiquement impossible d'établir si les résultats expérimentaux
s'accordent aux résultats théoriques. Tout au plus peut~on suggérer qu'une valeur
inférieure & 3 de ce rapport favoriserait la thermalisation de HZCO. Cependant la
valeur 3 3 laquelle conduit le mécanisme d'interconversion via HZCOH+ et HCOH ne

-~ e P - b . . +
peut pas non plus &tre écartée. En revanche, l'interconversion via H,CO et plus

3

encore la formation directe de H,CO a partir de CH, semblent conduire & des valeurs

2 3
du rapport ortho / para assez difficiles & concilier avec les observations.

La conclusion qui peut 8tre tirée de cette étude 3 la fois expérimentale
et théorique du rapport d'abondances ortho / para du formaldéhyde refléte bien les
nombreuses incertitudes qui limitent notre connaissance des nuages moléculaires:

-~ Incertitudes quant 3 1'interprétation des observations moléculaires,
quant a la résolution, nécessairement simplificatrice, des problémes.de transfert
de rayonnement.

~ Incertitudes également sur les phénoménes chimiques dans les nuages mo-
léculaireé:.les modéles existant sont loin de prédire toutes les abondances et tou-
tes les variations d'abondances observées, de nombreuses espiéces chimiques capita-
les (en premier lieu la molécule d'hydrogéne) ne sont pas ou difficilement obser=-
vables enfin les mécanismes de formation ou de réaction sur les grains sont large-—
ment imcompris et souvent négligés, sauf en ce qui concerne la formation de la

molécule d'hydrogéne.

Compte~tenu de toutes ces limites, nous avons déduit des observations de

13 . .
9 2 CO, une valeur voisine de 3 du rapport d'abondance ortho/
para dans Orion qui demande & &tre confirmée par de nouvelles observations (en par-

H,CO et de son isotope H

ticulier en raison de 1'existence possible d'un milieu émetteur non homogéne).

Dans les nuages froids, le phénoméne d'auto-absorption ne nous a permis que de sug-
gérer une valeur du rapport inférieure 3 3. Des observations complémentaires pour-
raient, nous 1l'espérons, confirmer ce résultat et peut-&tre permettre une réelle

détermination du rapport ortho / para du formaldéhyde dans les nuages sombres.-



L'étude des mécanismes chimiques mettant en jeu l'ortho et le para for-
maldéhyde fournit des résultats compatibles avec les observations dans Orion.
En revanche pour les nuages froids, il n'est pas possible de se'prononcer sur la
concordance des valeurs expérimentale et théorique, la premiére étant fort incertai-
ne et la seconde actuellemerit impossible i préciser.

Une détermination claire du rapport ortho / para du formaldéhyde dans les
nuages sombres, et si possible dans des nuages de température intermédiaire entre
10 et 70 K, pourrait peut-8tre imposer quelques contraintes sur les efficacités des
divers mécanismes qui sont succeptibles de rdgir les abondances respectives de
1'ortho et du para formaldéhyde et contribuer & 1'étude des constantes de réaction

et des rapports de branchement de ces multiples processus.

En tout état de cause, il faut souligner que 1'hypothése d'un rapport
d'abondances ortho / para égal a 3 qui soutendait toutes les déterminations de den-
sité projetée du formaldéhyde i partir de l'observation des raies de 1'espéce
ortho semble &€tre mise en défaut, au méins dans les nuages moléculaires moins
chauds qu'Orion (et méme dans ce dernier cas, c'est presque fortuitement que les
mécanismes chimiques, dont les principaux ne semblent pas &tre ceux qui régissent

la valeur terrestre, conduisent & un rapport égal & 3).

I1 faut également souligner que 1'écart & la valeur terrestre du rapport
ortho / para dans les nuages moléculaires est un phénoméne succeptible d'affecter
NCH, H,C,0, SO, (voir S. Lafont 1981), NH

2 272
gtre certaines espéces comprenant un groupement méthyle.

d'autres molécules comme H H, et peut

32 72

Cependant a4 1l'exclusion de NH3 et de HZ’ il parait vraissemblable qu'une
telle étude, tant du point de vue expérimental que du point de vue théorique, risque
tout du moins dans un proche avenir, de se heurter 2 des difficultés considérables
étant domnées cellesbque nous avons rencontrées dans le cas du formaldéhyde, molé~-

cule beaucoup plus abondante et dont la chimie est bien mieux connue.
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~ CHAPITRE III -

OBSERVATIONS MILLIMETRIQUES DE QUATRE NUAGES MOLECULAIRES

A - INTRODUCTION

Le travail exposé ici ne se veut absclument pas une étude détaillée des
caractéristiques de quatre nuages molédculaires. Les observations que nous présen-
tons ne sont que les premiéres données d'un programme & plus long terme et leur

interprétation elle-méme est, comme nous le verrons, loin d'8tre achevée.

Avant de passer 3 1'examen proprement dit des données expérimentales
nous allons justifier rapidement le choix des nuages, ainsi que des transitions
millimétriques observées. Nous décrirons ensuite trés briévement les conditions

dans lesquelles ces observations ont été effectuédes.

1. Choix des nuages moléculaires.

Les quatre nuages choisis répondent i un certain nombre de critéres com-
muns, tant du point de vue de leur nature, que de leur situation dans la Galaxie

ou des observations dont ils ont fait 1l'objet :

- Ils ont été cartographiés au moins partiellement en émission CO
(J = 1-0), mais n'ont pas été observés i grande échelle en émissions 13CO J = 1-0)
et HCO® (J = 1-0).
(Deux d'entre eux, W3 et $158/8159, ont donné lieu 4 de nombreuses observations

moléculaires, mais presque toutes limitées & quelques points du nuage).

- Ils sont suffisamment vastes pour &tre cartographiés avec une résolu-
tion angulaire de 5 minutes d'arc (diamétre & mi~puissance du lobe de 1'antenne

de Bordeaux avec laquelle nous avons travaillé).

~ Ils ont une situation quasi-circumpclaire (ils sont tous situés dans
le bras de Persée, voir figure A 1), ce qui les rend visibles & 30° au dessus de
l'horizon environ une quinzaine d'heures par jour & Bordeaux. (Ce critére est loin
d'8tre négligeable étant donnée la qualité relativement médiocre du site de 1'an~

tenne pour les observations millimétriques).
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nuage moléculaire | région HII de « (1950) § (1950) 1II bII VLSR D
référence (km/S)(kpc)
S147 / $153 $148 22754%06,0% | 58°15,0'| 108,3° ~1,05°(~54,0] 4,5
B, oM, (S| croqe atl 1ono se el
5184 $184 00749™7,1%| 56°17,0']123° |-6,3° |-30,5| 2,2
(NGC 281)
$158 / $159 $158 23711™37,0%| 61°12,0']111,5°] 0,78°|-60,0 | 3,5
(NGC 7538)
W3 W3 02%2155,0% | 61°54,0'(133,7°| 1,24°|-41,0 | 2,0

Tableau A1 : Positions et vitesse dans le référentiel local du point de référence
(0,0) de chaque nuage moléculaire. La derniére colonne indique la

distance D que nous avons adoptée pour chaque nuage.

raie fréquence D T (DB) T (SB) a

(GHz) L Sys sys v

x) (K) (km/s)

13CO (J=1-0) 110,201370 4,4 " 1200 - 1400% 0,27
HCO™ (I=1-0) 89,188522 5,4 600 - 800 0,34
HCN  (J=1-0) 88,631844 5,4 7 400 - 600 0,34

13, .+

H “CO (J=1-0) 86,754333 5,51 600 0,35

Tableau A2 : Caractéristiques de l'antenne et du recepteur aux quatre fréquences
observées. Les température de systéme simple bande (SB) et double
bande (DB) indiquées correspondent aux conditions moyennes d'obser-
vation. D_ est le diamétre du lobe i mi=-puissance, G~ . est la réso-

L
lution en vitesse de chaque canal de 100 kHz.

* ces valeurs, assez élevées, ont été obtenues avant que le récep-—

teur ne soit optimisé & la fréquence de la raie 13CO (J=1-0).
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=~ Ils sont associés & une ou plusieurs régions d'hydrogéne ionisé

(régions HII) excitées par des étoiles chaudes et massives (étoiles O ou B).

—- Ils semblent &tre le siége d'une active formation .d'étoiles : présence
de régions HII compactes ou ultracompactes, de sources infrarouge, de masers H,0

et OH, et méme, dans le cas de S158/5159, du seul maser H,CO connu.

Les coordonnées équatoriales et galactiques du point de référence (noté
(0,0) sur les cartes ci-apr2s) de chaque nuage et qui correspond généralement au
centre de la (ou d'une des) régions HII associées au nuage, ainsi que la vitesse
de cette région HII dans le référentiel local (VLSR) sont indiquées dans le ta-—
bleau A 1.

2. Choix des transitions moléculaires.

Outre une limitation conjoncturelle lide aux fréquences de travail du

récepteur de 1l'antenne de Bordeaux, ce choix répond & un certain nombre d'objectifs,

La transition 13CO (J = 1-0) est facilement excitée et permet donc de
cartographier les nuages moléculaires jusque dans les régions périphériques et ce,
sans qu'il soit nécessaire d'atteindre des temps d'intégration importants pour
obtenir un rapport signal / bruit satisfaisant. De plus, contrairement & celle de
1'isotope principal CO, cette raie n'est pas aussi aisément saturée ni auto-absor-
bée et sa profondeur optique est généralement modérément forte. Ces caractéristi-
ques la rendent particuliérement précieuse pour la détermination de la masse des
nuages moléculaires (dans la limite, trds restrictive il est vrai, ou la distance
des nuages, et surtout l'abondance de 13CO par rapport a l'hydrogéne sont bien
connues). En outre, il semble exister une forte corrélation entre extinction vi-
suelle et densité projetée de 1BCO qui peut apparemment Etre étendue aux régions
denses des nuages ou la détermination de 1l'extinction visuelle par comptage d'é-
toiles est impossible (voir Dickman 1978). En revanche la chimie de cette molécule
pose des probléemes délicats (fractionation chimique, condensations sur les grains,
comportement hors d'équilibre) qui font en particulier peser de lourdes incertitu-
des sur la valeur du rapport d'abondance 13CO / H,, donnée essentielle & la déter-

mination de la masse des nuages moléculaires.

e . s e + N .
Les caractéristiques de 1'émission HCO (J = 1-0) sont trés complémen—
. .13 . L.
taires de celle de la raie 7CO (J = 1-0). Son observation permet en principe de
délimiter les régions un peu denses des nuages moléculaires (encore que, nous le

verrons, nos observations semblent prouver que 1'étendue des régions visibles en
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+ . . e e 13
HCO est tout-ia-fait comparable & celle de 1'émission ~CO). En revanche la grande
profondeur optique de cette transition complique considérablement l'interprétation
des spectres observés (existence d'auto-absorption, de diffusion par les régions

peu denses...).

La transition (J = 1-0) de HCN n'a été utilisée ici que comme traceur
de régions denses. L'existence de structure hyperfine souvent mal résolue rend
en effet fort délicate une interprétation des raies observées en termes de para-

métres physiques chiffrés du nuage moléculaire.

L'observation de la raie (J = 1-0) de 1l'isotope H13CO+, enfin, permet
souvent d’'obtenir des informations sur 1l'auto—absorption de HCO™ qﬁi ée manifeste
dans la direction des régions denses (dans les.régioné denses ou l'on obéerve
H13C0+, les problémes de fractionations chimiques sont zemble—t-il moiné'dramatié

ques que dans le cas de 13CO et la valeur du rapport d'abondance H13CO+/HCO+ est

sans doute mieux connue que celle du rapport 13CO/HCO+)‘

3. Modalités et conditions d'observations.

Le récepteur millimétrique de 1'antenne de 2,50 de diamétre de 1'Obser=

. vatoire de Bordeaux a été mis en service dans les premiers mois de 1'année 1980.

Une étude détaillde en a été faite par Baudry et al (1980).

Les principales caractéristiques de cet équipement aux fréquences des

e + - P e ) P
raies HCO (J = 1-0) et 13CO (J = 1-0) sont résumées dans le tableau A 2 (les ré-
solutions en vitesse indiquées correspondent & la résolution spectrale de 100 kHz

de chacun des 256 canaux du spectrométre).

Les observations que nous présentons ont été réaliséeé en mode ''compa-
raison de fréquence”. Chaque séquence de 5 mn d'intégration est précédée d'une
calibration par comparaison entre un volet absorbant mobile devant le cormet et
le ciel.

Dans la mesure du possible, compte tenu du taux élevé de vapeﬁr d'eau
de 1'atmosphére 2 Bordeaux, mous nous scumes efforcés de travailler i des profon-
deurs optiques au zénith de 0,1 & 0,2 en nco ™ {(en tous cas n'excédant pas 0,3)

-

et de 0,2 a 0,3 (0,4 tout au plus) en 13CO.

PR 1 + PP
Les cartes d'émissions 3CO, HCO (et HCN) ont été réalisées en effec-
tuant des observations en des points distants de 5' (un lobe) dans les 2 directions,

ascension droite et déclinaison.
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Le niveau de bruit, caractérisé par son écart quadratique moyen ¢, est générale-
. 13 +

ment constant pour chaque nuage mais plus fort en CO qu'en HCO .

Les observations de 1l'une et l'autre molécule ont été étendues a la limite de

détection des raies & la périphérie du nuage, compte tenu du niveau de bruit

choisi.

Remarque : La présentation des observations et de leur interprétation suit exac-
tement le mBme plan pour les quatre nuages. Les considérations communes
aux quatre objets (méthodes de détermination de la distance, de la masse
relations de Larson, auto—absorption des raies HCO+, hypothéses sur
le comportement de l'émission HCO+...) sont détaillées dans la premiére

étude (celle du nuage S5147/S153) et ne sont que rapidement rappelées

dans les 3 autres.



- 99 -

B ~ LE NUAGE MOLECULAIRE S147 / S153

1. Introduction 2

Ce vaste nuage moléculaire du bras de Persée (cartographié dans som en—-
semble en 12CO(J=1—O) par Israéi en 1980) est associé & deux groupes de régions HII:
le premier, au sud, est constitué d'une région diffuse, S147 et de deux objets bril-
lants et compacts, S148 et S149; 1'autre se compose d'une source étendue et diffu-
se, S153 et d'une source plus compacte et plus intense, S5152.

A proximité de S148/S149 et de S152, ont été détectées deux sources infra-
rouge proche (Bergeat et al 1975, Frogel et Person 1972, Price et Walker 1976)

AFGL 2991 et AFGL 3004 (la source infra-rouge AFGL 2599, également détectée en émis
sion H,0 et OH, semble selon Thum éE_gL (1981) etre une étoile variable non associée
au nuage). ' '

Au voisinage de S152, Lo et al en 1975 puis Kazes et al en 1977 ont détec~
té deux sources d'émission OH.

Les observations radio de S148 et de S152 (Israél 1977, Felli et al 1978)
conduisent & des densités électroniques de 500 a 1000 cm-3 et & des mesures d'émis—
sion de 3 105 pc cmf6, ce qui suggére que ces objets sont relativement jeunes.

Crampton et al (1978) attribuent 2 1'étoile excitatrice de S152 un type
spectral 09V. Selon Heydari-Malayeri et Testor (1981), la structure d'ionisation
observée au voisinage de $152 est effectivement compatible avec l'existence d'une
étoile excitatrice unique de type 09V. De plus, ces auteurs élaborent un modéle ,
"type champagne" de S152 ol 1'étoile excitatrice est située dans une cavité de gaz
ionisé qu'elle a creusée 3 la surface du nuage moléculaire et dont s'échappe un flot
de gaz ionisé et diffus.

Des deux régions HII S148 et S149, seule la plus brillante, S148, est as-
sociée 3 une émission radio & 6cm (Felli et Harten 1980). D'aprés Crampton et al
(1978), les étoiles responsables de 1l'excitation de ces deux régions seraient res-

pectivement de type 08V et BOV.

Ce rappel sommaire des caractéristiques des différents objets associés
au nuage moléculaire indique que nous sommes en présence d'une région active de
formation d'étoiles ol coexistent vraissemblablement des objets jeunes d'dges diffé-

rents (régions HII plus ou moins évoluées, sources infra-rouge...).

En otutre, un reste de supernova (SNR G109.1-1.0) a été découvert a pro-
ximité du nuage moléculaire lors d'une cartographie du plan galactique & 0,610 GHz

par Hughes et al (1980) et récemment les observations de rayons X de Gregory et
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Fahlman (1980) menées grdce au satellite Einstein ont révélé 1'existence d'une
source X 2 la méme position. Nous discuterons 3 la fin de ce chapitre 1'associatiom

éventuelle de ce reste de supernova avec le nuage moléculaire.

2. Caractéristiques générales du nuage moléculaire

13

Les observations millimétriques des raies J = 1-0 de ~CO, HCO+, HCN et

H13CO+ ont été effectudes en décembre 1980 ainsi qu'en janvier et février 1981

avec 1l'antenne de 2,50 m de diamétre de 1'Observatoire de Bordeaux. (Les condi-
tions générales d'observation et les caractéristiques de 1'antenne ont été indiquées
précédemment).

13

e + e 2 . s
Les émissions ~“CO, HCO et HCN du nuage ont été cartographiédes en obser-

~ vant un point toutes les 5 minutes d'arc (un lobe dans les deux directions).

L'écart quadratique moyen du bruit (@) est respectivement de 1l'ordre de 0,15 &
0,2 K en 13CO, 0,10 K en HCQ+, 0,05 a 0,08 K en HCN, ce qui correspond 3 environ
20 mn d'observation par molécule et par point. (Certains spectres représentatifs
de chaque transition sont représentés dans la figure B1).

A partir de ces observations nous avons tracé les cartes d'isophotes de
température de brillance maximale et d'aire des raies des molécules 1300, HCO+ et
HCN qui sont représentées dans les figures B2 a B7.

De plus la raie J = 1-0 de H13C0+ a été cherchée sans succés au voisinage
de la région S148, au point noté (0,0) et tout juste détectée au voisinage de S152
au point noté (20,15). Les deux spectres correspondant sont représentés dans la

figure B1.

La carte de température de brillance de la raie 13CO présentée dans la
figure BJ est trds semblable a la carte CO d'Isradl (& 1l'exclusion du maximum au
sud des régions H II S147/149 qui n'avait pas été observé en CO): le nuage présen-
te une forme allongée d'environ 1° de long et 15' de large, ce qui correspond i
des dimensions linéaires de 80 et 20 pc si l'on suppose pour ce nuage une distance
de 4,5 kpc (les problémes de détermination de la distance du nuage seront examinés
un peu plus loin). Les maxima principaux 1 et 2 sont clairement associds aux deux
groupes de régioms H IT S5152/153 et S148/149. Par contre, ni le fragment nord du
nuage (4) ni le maximum le plus au sud (3) ne correspondent & des régions H II ou
des sources infra-rouge connues. Il faut cependant noter que le fragment nord (4)
est situé au voisinage d'une région d'émission radio découverte par Gregory et
Fahlman (1981).

La carte d'isophotes d'aire de raies 13CO est trés semblable & la précédente ce qui
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Figure B1 : Quelques spectres des transitions (J=1-0) des molécules 1BCO HCO+, HCN et H1300+ observés

dans le nuage S147/§153 Au point noté (45, 30), la raie HCO* apparait relativement forte par
rapport 4 la raie co.
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Figure B6

Isophotes de température de brillance maximale de la

composante hyperfine principale des raies HCN (J=1-0).

L'intervalle entre deux contours est égal a 0,05 K et
le contour minimum correspond a T_=0,1 K.

Les coordonnées du point (0,0) sont les mémes que
dans la figure B2.
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Figure B7 : Isophotes d'aire de raies HCN (J=1-0)
toutes composantes hyperfines compriscs.
Le contour minimum correspond 3 ©,5 K.km/s
et 1'intervalle entre 2 contours est égal
a 0,5 K.km/s. Les coordonées du point (C,0)
sont les mEmes que dans la figure B2,
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indique que les largeurs de raies 3CO varient peu dans ce nuage: les raies sont
modérément larges (2 4 3 km/s de largeur & mi-hauteur) dans le fragment principal;
au voisinage du maximum nord (4) et de l'extension est (5) les largeurs de raies

sont un peu plus importantes (3 & 4 km/s).

Contrairement a1'émission HCN qui apparait limitée au voisinage des maxi-
ma d'émission 13CO et principalement autour du pic (1) (voir figures B6 et B7),
1'émission HCO+, représentée sous forme d'isophotes de température de brillance
maximale ou d'aire de raies, (voir figures B4 et B3) est pratiquement aussi étendue
que 1l'émission 13CO. Les cartes d'intensité et d'aire de raies HCO+ sont assez sem—
blables mais présentent cependant des différences plus marquées qu'en 13CO; de plus,
les raies HCO+ sont un peu plus larges que les raies 1BCO (les largeurs a mi-hau-
teur sont comprises entre 3 et 5 gm/s).

Enfin une rapide comparaison des émission 13CO et HCO' montre que si 1'allure gé-
nérale des cartes est tras semblable pour les deux molécules, il apparaft cependant
des différences en particulier en ce qui concerne les intensités relatives des raies
13CO et HCO': 1l'intensité (ou l'aire) des raies 13CO varie plus rapidement du cen-
tre & la périphérie du nuage et le maximum au voisinage de $152 est beaucoup plus

marqué en 13CO qu'en Heo® .

PP 13 + . . .
Tant en émission “CO qu'en HCO , les vitesses centrales des raies varient
de =55 km/s au sud (maximum 3) & =47 km/s au nord-est du nuage (maximum 5). Le

fragment (4) au nord)présente lui des vitesses comprises entre -46 et —48 km/s.

Aprés avoir dégagé un certain nombre de caractéristiques des émissions
moléculaires observées, nous allons essayer de déterminer 3 partir des données 13CO
la masse du nuage moléculaire et des différentes condensations qu'il comporte (nous
évoquerons préalablement les problémes de détermination de la distance du nuage) ;
nous examinerons ensuite si les caractéristiques du nuage et de ses fragments, ob-
servés en émission 13CO, sont compatiblies avec les relations phénoménologiques entre
masse, dimension linéaire et dispersion en vitesse établies par Larson (1981); nous
dicuterons les différences rapidement évoquées ci-dessus entre émissions 13CO et
HCO+; enfin, nous examinerons les relations entre le nuage moléculaire et les autres
objets détéctés dans cette région et en particulier l'association éventuelle du

reste de supernova avec le nuage moléculaire.

3. Distance du nuage moléculaire

Dans le cas d'un nuage moléculaire, deux méthodes de détermination des

- distances sont utilisables:
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La détermination d'une distance dite cinématique se fait i partir des
vitesses radiales des émissions {(radio, optiques, moléculaires) observées et de la
courbe de rotation de la Galaxie. (Cette méthode est d'un emploi particulidrement
délicat pour les régions du bras de Persée connues pour présenter un écart systée-—
matique important & la courbe de rotation moyeane).

L'autre méthode consiste 2 déterminer la distance spectrophotométrique
des étoiles associées au nuage grdce aux relationms qui existent entre le rougisse-
ment des spectres observés et 1'absorption interstellaire par unité de longueur.

Les différentes estimations dedistance ainsi effectuées i partir des
observations millimétriques du nuage moléculaire ainsi que des observations radio
et optiques des objets associés varient de 3,6 kpc (distance photomdtrique de 1'é-
toile excitatrice de S152) a 5,5 kpc (distance de 1'étoile excitatrice de S 148).
Cette dispersion fournit une assez bomne indication des incertitudes qui pésent
sur la détermination des distances ( om peut enAparticulier noter que les observa-
tions Hx de S152 fournissent 2 valeurs de vitesse, =42 et =-54,8 km/s, et. donc de
distance, 3,2 et 5 kpc, trés différentes; 1'émission He 3 =42 km/s est attribude
par Heydari-Malayeri et al (1981) & un jet de gaz ionisé).

Nous nous eontenterons dans la suite d'adopter une distance de 4,5 kpc
qui correspond aux vitesses d'émision moléculaire au voisinage de S$152 (d'aprés la
courbe de rotation donpég par Lang,!974),cette distance étant plus fiable que celles

données par les vitesses des émissions HII, qui peuvent &tre multiples.

4. Masse du nuage moléculaire

I1 existe différentes méthodes de détermination de la masse d'un nuageb_
moléculaire, inégalement employdes mais toutes entachées d'incertitudes importantes,
en particulier celles qui concernent la distance du nuage.

Pour les nuages supposés en équilibre sous 1'effet de la turbulence ou en
effondrement libre; le théor2me du viriel fournit une relation entre masse et rayon
du nuage et les largeurs de raies observées. Le résultat dépend fortement des para-—
métres dynamiques choisis et la masse est alors proportionnelle a2 la distance du
nuage.

La masse des coeurs denses est souvent estimée 3 partir de la densité
d'hydrogéne moléculaire et du volume du coeur. Les incertitudes proviemnment alors
de la densité et de la géométrie choisies. La masse résultante varie comme le cube
de la distance adoptée.

La méthode la plus couramment utilisée et que nous emploierons ici, consis-
te a calculer la masse du nuage & partir de la densité projetée d'uneé molécule

. . 13 . :
(généralement ~CO) , de l'aire du nuage et de 1'abondance relative de la molécule
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par rapport & 1'hydrogéne. Les principales incertitudes proviennent alors du calcul
des densités projetées et de 1'estimation de 1'abondance relative de la molécule
employée. La masse ainsi obtenue dépend alors, par l'intermédiaire de 1'aire du nu-

age,du carré de la distance choisie.

La premiére étape de notre calcul va donc consister & déterminer la den-
sité projetée de la molécule 13CO dans le nuage.
Celle~ci étant succeptible de varier notablement sur l'ensemble du nuage, elle sera
calculée en chaque point ol une raie 13CO a été observée et pour le calcul de la
masse totale du nuage nous attribuerons une aire de 1l'ordre de celle du lobe a cha-

cun de ces points ( son calcul sera précisé un peu plus loin).

Le modéle de transfert utilisé (voir Lucas 1974) est andlogue d celui qui
a été employé dans le cas du formaldéhyde et dont nous avons exposé le principe au
cours du chapitre I,
La température cinétique et la densité d'hydrogéne moléculaire étant fixées, il
existe une relation entre l'aire A la largeur & mi-hauteur 4V d'une raie et la den-
sité projetée N de la molécule responsable de cette émission, que 1'on peut repré-
senter par ume courbe dans le plan (A/AV, N/AV).
L'aire et la largeur des raies se déduisent aisément des spectres observés, la prin-

cipale difficulté consiste & déterminer la température cinétique et la densité d'hy-

drogéne moléculaire.

Les raies 13CO étant relativemnt fortes dans 1'ensemble du nuage, nous
pouvons supposer que les raies CO (J=1-0) sont thermalisées; leur intensité fournit
alors une estimation de la température cinétique. Sur la base des observations CO
de Dickinson et al (1974) au voisinage de S152 et de la carte CO d'Israél (1980),
nous avons attribué une température cinétique de 20 K au voisinage de S1532 (aux
points de coordomnées (20,10), (20,15), (20,20), (20,25), (15,15), (20,25) des car-
tes du nuage)et aux points (20,55) et (20,60) du fragment (4) et une température
cinétique de 10 K dans le reste du nuage.

En ce qui concerne les densités d'hydrogéne moléculaire, les incertitudes
sont encore biem plus considérables. La détection de HCN au voisinage de S152 et
dans le fragment de nuage au nord (pic 4) laisse supposer que ces régions sont rela-
tivement denses. Nous leur avons attribué une densité d'hydrogéne moléculaire de

3 =3 . .. N
107 cm , les autres points du nuage se sont vus affecter une densité d'hydrogeéne

. . 2 -
moléculaire de 107 cm
(Ce choix est bien hasardeux et arbitraire; les conséquences sur les valeurs de den-
sité projetée et donc de masse sont cependant moins dramatiques que l'on pourrait

croire pour les régions les plus denses puisque lorsque la densité d'hydrogéne molé-
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3.

_ s A
culaire varie de 107 3 104 cm  pour T, = 20 K, les densités projetées ne sont mul-

K
tipliées que par un facteur légérement supérieur ¥ 1; 1'effet est par contre impor=-

tant dans les régions froides ( T = 10 K) : la densité projetée de 13CO varie d'un

K

facteur 4 & 6 quand 0y varie de 107 3 103 cm ).
2

Les courbes reliant 1'aire et la largeur des raies & la densité projetée

13 . . 3
de 'TCO pour les deux couples de valeurs choisis ( nH2 - 103 em” TK = 20 K) et

-3
( nH2 = 102 cm TK = 10 K) sont représentés en annexe dans la figure EI.

-2
Les densités projetées de 13CO varient de 5 1015 a3 1016 cm  dans l'en—

=2
semble du nwage et sont de l'ordre de quelques 1016 cm  aux maxima d'émission ! co.

N

L'extinction visuelle correspondante varie de 2+ 1 & 12 £ 6 si 1'on adopte la
relation A = (4% 2) 107'° 8("%0)  (Dickman 1978)

Afin d'estimer la masse du nuage, il nous reste deux paramétres 2 déter-

. T s e s . . . 13
miner, 1l'aire attribuée & chaque point observé et 1l'abondance relative de ~CO par

rapport a H,.
En supposant que la surface observée pour chaque spectre est un carré de

5' de c6té (largeur i mi-puissance du lobe de 1'antenne 2 la fréquence de la raie

J= 1-0 de 13CO-), et en adoptant une distance de 4,5 kpec, il faut attribuer & chaque

. . . 38 2 . . s
polnt observé une aire de 4,1 10 cm ( une distance angulaire de 5' correspond i

19

une distance linéaire de 2 10 cm, soit 6,5 pc).

13 6

CO / H, de 2 10~

proposée par Dickman (1978) dont il estime 1'incertitude & 50 Z.

Nous avons adopté la valeur du rapport d'abondance

La masse de l'ensemble du nuage moléculaire d'hydrogéne s'exprime en fonc-
tion de la distance D du nuage et de 1'abondance X(13CO) de 1BCO par rapport a H,

par :

6 13

2 .
M= 3,2 100 (D(kpe) / 4,50 (2 107% 7 x(3co)) )
Les incertitudes sur X(‘BCO) peuvent modifier cette valeur d'un facteur 2 et si 1l'on
passe d'une distance de 3,6 kpc & une distance de 5,5 kpc ( valeurs limites fournies

par les observations) la masse est multipliée par umn peu plus de 2.

Outre la masse totale du nuage, il peut &tre intéressant de connaitre
celle des différents fragments et en particulier d'estimer celle des régions les
plus denses. Pour ce faire, nous avons utilisé une méthode tout-a-fait -‘analogue 2
celle qui vient d'8tre exposée : A partir de la carte d'aire des raies 3CO, on

peut obtenir une encadrement de la masse contenue entre 2 contours en prenant
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comme densités projetées limites celles qui>correspondent a ces 2 isophotes et com~
me surface, l'aire qu'elles définissent.

Les paramétres de ce calcul ont été choisis identiques a ceux du calcul de la masse
totale: nous avons attribué une température cinétique de 20 K et une densité d'hy-
drogéne moléculaire de 103 - 3 tous les points intérieurs aux is;phofss 5 autour
des maximas (1) et (4), une température de 10 K et une densité de 10" cm ailleurs.
De plus toutes les largeurs de raies ont été prises égales 2 3 km/s.

Les masses comprises 3 l'intérieur des différents contours et pour les différents

fragments sont indiquées dans le tableau B1,

A partir des masses contenues dans les divers contours autour des conden-
sations, il est possible d'obtenir une estimdtion de la densité d'hydrogéne molécu-
laire et d'examiner si elle est compatible avec les valeurs arbitrairement choisies
pour effectuer le calcul de la masse (cette méthode devrait permettre de vérifier
que les densités ont été convenablement choisies puisque les densités projetées,
donc les masses, ne sont pas proportionnelles & la densité d'hydrog2ne moléculaire
adoptée pour les calculer).

Pour ce faire nous supposerons que les différents contours au voisinage des maxima
d'émission 13CO délimitent des noyaux sphériques (les contours sont relativement
circulaires) de rayon r et nous supposerons que les masses calculdes ci-dessus sont
entiérement contenues dans ces noyaux (cela revientanégliger la contribution des
couches externes plus diffuses 3 1'émission observée). Les résultats sont rassemblés

dans le tableau B2.

Les densités ainsi obtenues sont sensiblement du méme ordre de grandeur que celles

que nous avons supposées pour les régions demses ( nH = 10° cm )
On peut également estimer la densité d'hydrogéne moleCLlaire moyenne du nuage a par-

tir de la densité projetée de 13CO, du rapport 13CO / H, et d'hypothéses sur la

géométrie du nuage.

En supposant que celui-ci est un cylindre allongé d'axe SW-NE, son épaisseur est de

l'ordre de grandeur de sa largeur, soit 6 1019 cm, et sa longueur est de 1l'ordre de

20 . .. .. -2
2,4 1077 cm. La densité projetée moyenne de 1BCO est voisine de 1,5 1016 cm |, soit

-2
pour gz une densité projetée moyenne de 7,5 1021 cm ( avec l'hypothése 13CO / H,=
- -3

2 10 7). La densité volumique moyenne d'hydrogine est alors de 1l'ordre de 102 cm

b

c'est-a-dire tout & fait compatible avec nos hypothises.
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fragment contour externe masse d'hydrogéne (M@)
1 17 310 = 410
15 900 - 1200
3 3
13 2,0 107 - 2,5 10
11 2,7 103 - 3,2 10°
9 3,5 10° - 4,4 10°
7 5,1 10° - 6,4 10
3 3
5 6,2 107 = 9,6 10
3 2,5 10% - 4,9 10°
2 5 1,2 104
2,6 10% - 4,1 10%
3 3 2,6 103
1 +2 + 3 1 7,4 104 - 3,2 105
5 9 45
7 760 - 1,0 10°
5 1,2 103 - 2,2 103
3 1,7 104 - 5,6 104
1 2,5 10% - 9,3 10*
. 5 5
nuage entier 1 1,0 107 - 4,0 10

Tableau B1 : Masses d'hydrogéne contenuesdans les différents contours d'aire

de raie 13CO des condensations du nuage S$147 / S$153.

fragment contour masse(M@) rayon (cm) nHz(cm—s)
1 17 300 - 400 3100 1,6 10° -2 10°
15 900 - 1200 |6 108 600 - 800
13 2 10° - 2,5 10°]8 1018 600 - 700
2 - 5 1,2 10 13 108 780
3 3 2,6 10° g 1018 730
5 9 45 2 10'8 800

Tableau B2 : Densité d'hydrogéne moléculaire dans les condensations déterminéde

a partir de leur masse.
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5. Relations de Larson

A partir des données observationnelles recueillies dans 60 nuages molé-
culaires, Larson, en 1981, a mis en évidence de fortes corrélations entre la dis-—
persion totale en vitesse o, 1'extension lindaire L et la masse M d'un nuage
moléculaire donné.

Ces résultats semblent confirmer 1l'existence de fragmentation & grande
échelle dans les nuages moléculaires. Cette idée avait été avancée par Zuckerman
et Palmer en 1974 pour expliquer les largeurs de raies CO observées, trés nette-
ment supérieures aux largeurs thermiques.

L'autre hypothése fréquemment avancée pour expliquer ces largeurs de
raies, considére que les nuages sont en effondrement gravitationnel (voir par exem-

ple Goldreich et Kwan, 1973).

Les relations empiriquement établies par Larson peuvent s'e primer de

la facon suivante:

o (ka/s) = 1,10 1938 (po)
o (km/s) = 0,42 u020 (1)
solt encore M ( M ) =120 L1’9 (pc)

Examinons tout d'abord si ces relations sont satisfaites par le nuage
moléculaire et ses différents fragments.

Nous avons estimé la masse totale du nuage et de ses fragments & partir
de la moyenne des masses d'hydrogéne limites calculdes précédemment, et en suppo-
sant le gaz formé de 70 7 d'hydrogéne moléculaire et de 30 Z d'hélium (en masse).

Les dimensions linéaires se déduisent aisément de la carte d'isophotes
d'aire de raies 13CO par exemple (nous adoptons toujours la méme distance de 4,5
kpc pour le nuage).

La dispersion en vitesse totale, ¢” , tient compte de la largeur & mi-
hauteur AV (& laquelle participent la largeur thermique et la largeur due aux
mouvements turbulents du gaz) et des variations systématiques de vitesse cenfrale

des raies A Vc:

Ces valeurs, ainsi que celles fournieés par les relations de Larson, sont indiquées

dans le tableau B3. ~



- 112 -

fragment contour g (km/s) M (Mo) L (pc) a (1) a (2) M(3)
5 ' 5

1+2+3 1 6,7 3,6 10 90 6,0 5,4 6,0 10°
3 : 4

1 7 3,3 8,2 10 13 3,0 2,5 1,6 10
4 4

2 3 3,3 4,8 10 16 3,1 3,6 2,3 10
4 b

4 1 4,0 8,4 10 30 4,0 4,0 7,7 10

Tableau B3 : Relations de Larson appliquées au fragment principal du nuage

(noté 1+2+43), 2 ses condensations et au fragment nord (noté &)

Les colonnesd (1), & (2) et M(3) indiquent les valeurs de la

dispersion en vitesse fournies par les relations de Larson (1)

et (2) respectivement et la masse donnée par la relation (3).
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Pour chaque fragment, les dispersions en vitesse et extensions linéaires
observées obéissent bien i la relation (1).

En ce qui concerne les relations faisant intervenir la masse, elles sont
toutes vérifides & un facteur 2 au pire, facteur notablement inférieur au facteur
8 d'incertitude que Larson attribue aux masses calculées par la relatipn (3),comp~-
te~tenu de 1'écart moyeh de ses données expérimentales aux relations phénoménolo-
giques.

I1 semble donc, que suivant les conclusions de Larson, les différents
fragments ne sont pas en contraction gravitatiomnelle et que les dispersions en

vitesse observées sont d'origine turbulente.

Pour 1'ensemble du nuage, "la dispersion en vitesse observée est umn peu
plus élevée que les valeurs déduites de la masse et de l'extension du nuage. Cet
écart n'est sans doute pas significatif : la déviation moyenne i la loi 0”= £(L)
observée par Larson correspond a un facteur 1,38 sur la valeur de ¢, alors que la
valeur de la dispersion en vitesse observée dans le nuage S$147 / S153 est 1,1 fois
supérieure 3 la valeur obtenue & partir de l'extension lindaire et 1,24 fois plus
élevée que celle qui se déduit de la masse du nuage, alors que Larson estime & un

facteur 1,32 sur ¢ la déviation & la relation O = £(M).

. s e s +
6. Comparaison des émissions 13CO et HCO

. s . 13 .. +
Le phénomene le plus évident lorsque l'on compare les cartes CO et HCO
du nuage est que ces deux émissions semblent pratiquement aussi étendues.
N . . . + . ..
Or, selon les modéles de chimie (voir ammexe F), l'abondance de HCO devrait dimi-

nuer plus rapidement que celle de 13

CO & la périphérie du nuage: les rayons UV ioni
sants n'y sont plus que faiblement écrantés, 1'abondance électronique est grande et
les ions HCO+ sont efficacement détruits par recombinaison dissociative avec les
électrons; de plus, l'abondance des molécules HZO et OH qui conduisent 2 la forma-
tion de HCO+ dans ces régions diminue elle aussi, ce qui contribue également & la

rd - +
décroissance de l'abondance de HCO .

13 + . . . ez
En outre, l'examen des cartes CO et HCO fait ressortir des différen-
ces significatives entre les émissions des deux molécules 3 travers le nuage: les
. + . . N e s '
rales HCO apparaissent relativement plus fortes a la périphérie du nuage qu'au

- centre.

Afin de mettre ce phénoméne en évidence de fagon plus quantitative, nous

. . . + 13 .. . : .,
avons comparé les aires des raies HCO et CO en chaque point du nuage. Le résulat
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Figure B8 : Comparaison des aires de raies 13CO (J=1-0) et nco” (J=1-0) en
chaque point du nuage moléculaire. :
- Les point ol l!émission HCO est relativement faible par rapport
a l'émission CO sont indiqués par le symbole + ; les points ol
;émission HCO est relativement forte par rapport & 1'émission
CO sont indiqués par le symbole o . :
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est représenté dans la figure B8.
Les points de cette figure semblent se répartir en trois groupes
le premier (symbole o) correspond a des aires de raies HCO® relativement
fortes par rapport & celle des raies 13CO, voir méme & l'existence d'émission HCO+
en 1'absence de raies 13CO détectées.
le deuxiéme correspond & la grande majorité des observations (symbole )
les points du troisidme groupe (symbole +) présentent des aires de raies

13CO fortes par rapport & celles des raies HCO+

. . . . 13 s .
Si 1'on situe sur une carte d'isophotes d'aire ~CO ces différents points,
(voir figure B9) on constate que leur répartition reflé@te tout a fait le comporte-

1 . ., . .
3CO que nous avions souligné: les points du premier

PP +
ment des émissions HCO et
groupe correspondent & la périphérie du nuage, ceux du troisiéme aux condensations

centrales.

La relative faiblesse de 1'émission HCO® dans la direction de $152 et du
fragment nord du nuage (points du troisidme groupe) semble s'expliquer par le phéno-
meéne d'auto-absorption des raies HCO™
Ces régions denses sont noyées dans un nuage plus diffus qui absorbe le rayonnement
qu'elles émettent. Si cette absorption est moindre pour les raies 13CO que pour les
raies HCO+, ces dernidres apparaitront relativement plus faibles que les raies
13CO. Le facteur d'absorption des raies est 1ié a 1l'épaisseur optique T du milieu
absorbant.

Si 1'on néglige 1'émission de ce milieu, sa seule contribution a 1l'intensité des
raies est d'absorber par un facteur e-t les raies émises par les régions denses.
L'intensité des raies observées dans la direction des condensationms, TB (2CO+);
est alors relide 3 l'intensité des raies émises par ces condensations, TB (HCO )
par la relation:

T. (8Co®) = ¢ ¢ 1 *(acoh)

B B
8i de plus on suppose que les raies 13CO ne sont pas, elles, auto—absorbées, et que
1'émission 13CO du milieu diffus est négligeable, les valeurs des densités projetées
de 13CO dans les régions denses déduites des observations doivent effectivement
rendre compte des conditions physiques de ces régions. Il suffit alors de conﬁaitre
le rapport des densités projetées N(13CO) / N@ECco™) pour calculer la densité pro-
jetée de HCO+ dans les condensations.
Nous prendrons le rapport des densités projetées égal au rapport des abondances
13CO / HCco”  de 50 supposé dans les régions denses (voir annexe E).

4. . oz S 13
Un calcul de transfert analogue & celui qui a été utilisé pour CO per-

met de relier cette densité projetée i la température de brillance (2 densité d'hy-
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. 13 + b + +
points N /AV ( “co) N / AV (HCO ) T, (HCO ) TB(HCO ) z
-2 - -2 -
(x,8) (em™ Jkms )| (en/ kms ) (®) (X)
(20,15) | 4,8 1017 9,6 1073 2,75 0,63 1,52
(15,15) 1,2 1077 2,4 1013 1,08 0,19 1,74
(15,10) 1,2 1012 2,4 1012 1,08 0,16 1,91
(15,55) 1,9 101° 3,8 1013 1,48 0,23 1,86

Tableau B4 : Paramétres et résultats du calcul des profondeurs optiques du gaz
. . L. . +
diffus responsable de 1'auto-absorption de 1'émissionm HCO des

condensations du nuage S147 / S153.
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drogéne moléculaire et température cinétiques fixées) et par comséquent de calculer
* +
T, (HCO).
La profondeur optique du milieu responsable de 1l'auto-absorption se déduit

*
alors de la valeur de TB (HCO+) calculée et de celle de TB (HCO+) observée :

T =1n [TB*(HCO+) / Ty co™) ]

Pour effectuer ce calcul aux quatre points ol semble se manifester 1'auto-
absorption de HCO+, nous y avons supposé une température cinétique de 20 K et une
densité d'hydrogene moléculaire de 103 c:m_3 (ce sont les valeurs adoptées pour le
calcul de la densité projetée de 13CO aux mémes points).

La courbe reliant l'intensité T *(HCO+) des raies a la quantitéé%i (HCO™) (ol N est

la densité projetée de 5CO™ et AV la largeur des raies a mi-hauteur) est repré-

sentée en annexe dans la figure E2 pour les conditions de densité et de température
choisies.

Les résultats du calcul de T sont rassemblés dans le tableau B4.

Remarque : I1 n'est pas impossible qﬁc les valeurs des densités projetées de 13CO,
dans la direction des régions denses, soient sous~estimées par nos obser-
vations. En effet, si ces régions demses sont de petite taille, leur
émission risque d'8tre diluée dans le lobe de 5' de diamdtre de 1'anten-
ne. Les valeurs de TB*(HCO+) et donc de T indiquées seraient alors des

limites inférieures.

Si 1l'on suppose que le milieu diffus, de profondeur optique €, a les

conditions moyennes de température et de densité des régions peu denses du nuage

=3
(TK = 10 K, n, = 102 em ), le calcul de transfert déji mentionné permet de cal-
2

culer les densités projetées de HCO+ dans la région diffuse a partir des profondeur:
optiques. Ces deux grandeurs sont proportiomnelles, une profondeur optique voisite
de 1,8 correspond & une densité projetée de HCO+ de 1l'ordre de 5,4 1012 em  si

la largeur des profils d'émission ou d'absorption de 1'enveloppe, AV, est prise

égale a 3 km/s.

I1 nous reste 3 vérifier qu'une telle enveloppe satisfait aux trois condi-
. c . - . . 13
tions énoncées plus haut: elle n'absorbe pratiquement pas les raies CO et son

émission, tant HCO  que 13CO, est négligeable devant celle des régions denses.
o -3 + : -2
Dans les conditions Oy =102 cm TK=10 K et §V<HCO ) = 1,8 1012 cm
2
la température d'excitation de HCO' est la température du corps noir cosmologique

3

et son émission est totalement négligeable.
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Localisation sur une carte
B8 ‘

- aux points notds + 17

colle des raies HCO

0

- aux points notds z

. . 13 . .
d'airc de vaies CO des points de la figure

. . 13 N
ire des raies CO est forte par rapport a
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) . . At
1'aire des raies HCO est forte par rapport

A celle des raies Co.
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Dans les mémes conditions de densité et de température, un milieu de den-

-2
sité projetée de 13CO < 5,4 1014 cm (calculée a partir de celle de HCO" en attri-

buant a 13CO une abondance relative 13CO / HCO+ L 100 , voir annexe) a une émis-—
sion tout-a-fait négligeable (l'intensité des raies est de 1'ordre de 0,01 K) et

une profondeur optique trés faible (T~ 0,1).

En ce qui concerne la majeure partie des points observés dans le nuage
(symbole e des figures B8 et B9), il est vraissemblable que les émissions 13CO et
HCO ™ sont toutes deux optiquement épaisses : si 1l'on suppose une densité d'hydrogeéne
moléculaire de 102 cm—a, une température de 10 K, une densité projetée moyenne de
13CO de 1,5 1016 cm—2 et une largeur moyenne des raies de 3 km/s, la profondeur
optique de 1'émission 1BCO est de l'ordre de 3. En faisant 1'hypothése d'une densi-
té projetée de HCO+ environ 100 fois plus faible (voir annexe) et une méme largeur
de raies, la profondeur optique de HCO+ serait voisine de 50. Cependant les deux
émissions restent bien corrélées (le facteur de corrélation entre l'aire des raies

13CO et celle des raies HCO+ est de 0,96 et les aires de raies satisfont 3 la re-

13

lation A('°CO) = 5 A(HCO") + 0,87, déterminée par la méthode des moindres carrés)

L'existence d'une émission HCO® étendue et méme relativement plus forte
quel'émission 13CO a la périphérie du nuage (représentée par les points notés o
des figures B8 et B9) peut & priori résulter de trois types de phénoménes distincts
soit un phénomeéne chimique (les ions HCO'seraient relativement plus abondants que les
molécules 13CO a2 la périphérie du nuagé), soit un phénoméne de transfert (1'abondan-

13 n .. ...
CO reste constante ou méme diminue de 1l'intérieur au bord du

ce relative HCO+ /
nuage, mais 1'émission observée ne refléte pas les abondances réelles des molécu-
les); on ne peut pas non plus écarter l'idée d'ume variation des conditions physi-
ques du nuage; une élévation de température, par exemple, ainsi qu'il semble se
produire dans le nuage sombre BS5 d'aprés les observations de Young et al (1981),
pourrait peut-&tre avoir pour effet d'augmenter 1'abondance de HCO™ et de diminuer
celle de 13CO (voir annexe E), cependant, compte-tenu de la taille du lobe (5') et
de la distance du nuage (4,5 kpc) 1l'effet ne pourrait &tre un simple effet dé bord,

ainsi qu'il semble &tre dans le nuage BS.

La premiére explication semble 8tre en contradiction avec les prédictionms
des modéles de chimie a4 1'équilibre (voir ammexe E); pourrait-il s'agir d'un effet
de chimie hors d'équilibre ? Les courbes de variation des abondances de CO et de
HCO+ en fonction du temps ne semblent pas indiquer de différences de comportement

marquées entre les deux molécules, mais il n'est pas évident que 1'abondance de
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3
CO varie comme celle de CO (en particulier en raison de la réaction de fractlona°

13 + ;%0 13 13 .+ 12

tion + 7CO qui dépend du comportement de C ,de C et de la

température). Il y a donc certainement 13 un effet 3 examiner.

I1 n'est pas impossible non Plus qu'un phénoméne de transfert contribue,
au moins partiellement, aproduire des raies HCO' plus fortes qu'attendues dans les
régions externes du nuage: les régions peu denses, éclairées par le rayonnement des
condensations, en absorbent une fraction (ce qui se traduit par le phénoméne d'auto-
absorption des raies discuté précédemment dans la direction des condensations) et
la rediffusent.avec une efficacité d'autant plus grande que la profondeur optique
est plus grande.

Or, comme nous avons vu ci-dessus, la profondeur optique du gaz moléculaire peu
dense est beaucoup plus élevée pour la raie J = 1 -~ O de HCO' que pour la raie
J=1-0 de 13CO; la diffusion du rayonnement des condensations par les régions
moins denses serait donc plus efficace em HCO' qu'en 13CO. I1 se pourrait alors
qu'une fraction au moins de 1'émission HCO+ observée 3 la périphérie du nuage ré-
sulte non de 1'émission propre de ces régions mais de la rediffusion dans la direc-
tion de 1l'observateur d'une partie de 1'émission des régions denses.

Nous avons 13 encore un effet qui demande 2 8tre étudié avec soin et qui pourrait,
s'il s'avére efficace, contribuer au moins partiellement 2 expliquer 1'apparente

forte abondance de HCO' a la périphérie du nuage,

A 1l'heure actuelle cette question est ouverte; trois effets au moins
(conditions physiques, chimie, diffusion par les régions peu denses) pourraient &
priori contribuer 3 expliquer 1'existence d'une émission rco’ aussi étendue que
1'émission 13CO (voir meme, comme il apparaft nettement dans les nuages W3 et 5184

l'existence de raies HCO en des points ol l'on n'observe pas de raies CO).

7. Structure en vitesse du nuage

Comme il 4 été dit plus haut, les émissions 13CO et HCO+ se font i des
vitesses trés voisines et présentent de fortes variations de vitesse centrale des
raies d'un point & 1l'autre du nuage.

La figure B10 laisse clairement apparaitre un grédient de vitesse paral-
lele 2 1'axe SW-NE du nuage. Sur la carte vitesse / position de 1'émission 13CO ob-
servée le long de cet axe (voir figure B11), ce gradient appara®t uniforme et il

peut &tre estimé a 0,1 km 3-1 / pec.
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Une telle structure en vitesse suggére assez fortement un mouvement de
rotation: le gradient est paralléle au grand axe du nuage et les vitesses observées
sont 3 peu prés également réparties de part et d'autre de la valeur =51 km/s que
1l'on observe au voisinage de S152.

Cependant il est également possible que ce gradient apparent ne soit que la super-=
position des mouvements des différents fragments du nuage comme dans le cas du nu-

age S106 ( voir par exemple Churchwell et Bieging, 1981).

Dans 1l'hypothése ol ce gradient de vitesse est réel, il pourrait &tre d@
a2 la superposition d'une rotation propre du nuage au gradient de vitesse résultant
de la rotation différentielle de la Galaxie.

Ce dernier en effet ne suffit pas & expliquer la structure en vitesse observée :
1'axe du nuage, donc du gradient de vitesse, n'est pas paralléle au plan galactique
et la valeur de 0,1 km s-,1 / pc observée est plus grande que la valeur de 0,025
km 5-1 / pc que donne la rotation différentielle dans le cas le plus favorable
(axe du nuage en projection sur le plan de la Galaxie paralléle a la direction
centre galactique - nuage).

Remarque : Ce dernier argument devient caduc si la longueur du nuage est suffisam-
ment sous-estimée (c'est-3-dire le gradient surestimé) en raison d'effets de pro-

jection sur le plan du ciel.

Cependant de nombreuses autres interprétations de la structure en vites-
se obervée sont sans doute posssibles (Israél, par exemple, l'attribue i un mou-
vement d'expansion du nuage, le sud-ocuest de celui~ci étant plus proche de l'obser=-

vateur que les régions mnord-est).

8. Association éventuelle du nuage moléculaire avec le reste de supernova

Le reste de superuova SNR G109.1-1.0 a été découvert par Hughes et al
(1981) lors d'unme cartographie du plan galactique i 610 MHz.

I1 avait été détectéd antérieurement a 960 MHz par Wilson et Bolton (1960), mais ce
sont les structures optiques filamenteuses observées par Hughes et al (1981) et le
grand rapport [S II] / Hx¢ mesuré par Blair et Kirschner (1981), propriétés carac-
téristiques des restes de supernova, qui ont permis d'établir sa nature.

Gr3ce aux observations X du satellite Einstein, Gregory et Fahlman (1981)
ont découvert une source X colncidant avec le reste de supernova. Elle présente
une forme semi-circulaire, d'un diamétre de 36', qui semble correspondre 3 1'enve-
loppe externe du reste de supernova. Depuis la source X centrale, GF2259+589, se
dessine vers l'est une structure d'émission plus intense, en forme de jet (voir

figure B12).
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Figure Bi1 : Le nuage moléculaire S 147/153 et son environnement.
~ en traits fins, 1'émission 13CO (J=1-0) du nuage

- en traits gras, le contour radio 2 0,610 GHz du
reste de supernova SNR G109.1-1.0 , les sources ra-
dio compactes A et B, et le centre de 1'émission
radio (noté +)

~ en traits pointillés les limites de 1'émission X
observée par Gregory et Fahlman (1980),la zone
hachurée matérialise le jet d’émission X et la sour-
ce X compacte (centrée au point noté x).
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Figure B12 : Section efficace photoélectrique par atome d'hydrogéne
€quivalent en fonction de 1'énergie. ' :
La courbe inféricure qui correspcaud aux abondances uni-
verselles,a été utilisée pour le calcul de la profondeur
optique du nuage moléculaire dans le domaine des rayons X.
(Ces courbes sont tirées de 1l'article de Ryter et ali,1975)
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A partir des relations empiriques entre brillance de surface radio et
diamétre (connues sous le nom de relations £ - D), Hughes et al (1981) et Gregory
et Fahlman (1981) estiment respectivement la distance du reste de supernova a 4,7
et 3,6 kpc. En raison des grandes incertitudes qui pésent comme nous 1'avons sou-
ligné sur la détermination desdistances dans cette région, aucune des deux valeurs
n'est incompatible avec la distance de 4,5 kpc que nous avons supposée pour le nu-

age moléculaire.

La structure radio du reste de supernova présente une forme grossiérement
circulaire excentrée d'environ 5,7' vers l'est par rapport & la source X centrale.

En outre, elle semble comprimée vers l'ouest au voisinage du nuage molé-
culaire et au nord-est & proximité du fragment de nuage noté § sur la figure B12.
Une telle structure pourrait résulter d'une collision entre le nuage moléculaire et

le reste de supernova.

Une des caractéristiques les plus marquantes de la source X est 1l'absen-
ce d'émission & 1'ouest de la source centrale qui lui donne un aspect d'enveloppe
sphérique incompléte. Cette absence d'émission coincide précisément avec le nuage
moléculaire S147 / S153 et il est naturel d'examiner si le rayonnement X pourrait
avoir été absorbé par le nuage moléculaire.

Le principal mécanisme d'absorption des rayons X par le gaz moléculaire
est 1l'effet photoélectrique de H, He et des éléments lourds C, N, 0 (Ryter et al,
1975). ’

A partir de la courbe de variation de la section efficace photoélectrique G en fonc
tion de 1l'énergie € indiquée par Ryter et al, (voir figure B13) il est possible de
déterminer la profondeur optique du nuage en fonction de 1'émergie du rayonnement
X. Celle-ci est simplement donnée par

’C(E) = 0'(8) NH
ou N_ est le nombre d'atomes H équivalents sur la ligne de visée. NH s'exprime 2

H
partir de la densité projetée d'hydrogéne moléculaire par

NH - 2 NHZ
et la densité d'hydrogeéne moléculaire se déduit elle-méme de la densité projetée
1 .

de 3CO et du rapport d'abondance X(1BCO) , que nous prendrons comme précédemment
. N -6
égal a 2 10 13

- N("co)
2 x(3co)
. . P . . . . '2/6 A
La section effficace photoélectrique varie approximativement en £ , par comnsé-

quent 1'absorption par le nuage produit une coupure basse énergie dans le spectre X
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§i nous définissons 1'énergie de coupure €, par

e__'Z'(Eo) = 0,4
elle est relide 2 la densité projetée d'atomes H équivalents par la relation
2,3
0—(20) = N_~
H

4
La densité projetée de 13CO est en moyenne égale 3 1,5 1016 cm , ce qui correspond

-2

4 une valeur moyeunne de NH égale a 1,5 1022 cm .
L'énergie de coupure correspondante est donnée par
T(6)= 1,5 10722

En supposant pour C, N, O les valeurs des abondances universelles (courbe inféri-

-l
cm / atome H

eure de la figure B13) on obtient
€,= 1,1 keV
. . N s, . . 5 1
Dans la direction de 5152, ol la densité projetée de 13CO augmente jusqu'a 6 10
-2

cm , l'énergie de coupure se situe 2
o= 2 keV

6

Ces valeurs sont & comparer avec l'énergie de coupure due 3 la seule ab-
sorption interstellaére; celle-ci peut &tre évaluée 2 partir de 1'excds de couleur
E(B-V) observé en direction des régions HII du nuage: selon Crampton et al (1978)
E(B-V) est égal & 0,9 en direction de S148 et de S152 (et plus faible pour les
autres régions HII du nuage). De la valeur de E(B-V) on déduit, i partir de la cour-
be E(B-V) = f(NH) donnée par Ryter et al (1975), une limite supérieure du nombre
d'atomes H équivalents du milieu interstellaire (limite supérieure car les molécu-
les du nuage lui-m@me participent i E(B-V) ):

21
NH = 6,5 10 cm

[

L'énergie de coupure se situe alors

€o

0,8 keVv

En conclusion, le milieu interstellaire peut au plus absorber le rayonne-
ment X d'énergie inférieure 3 0,8 keV alors que le nuage moléculaire est responsa-
ble d'une absorption des rayons X d'énergie inférieure & 1 keV et méme 3 2 keV

dans la direction de §152.

I1 nous reste 2 examiner le spectre d'émission de la source X afin de dé-
tefminer si l'absence d'émission X i la position du nuage moléculaire peut s'expli-
quer par l'absorption de celui-ci ol s'il ne s'agit 1 que d'un phénoméne 1ié a 1la
source X elle-méme.

Les observations du satellite Einstein portent sur la gamme d'énergie

0,1 - 4,5 keV; i1 nous faut donc faire des hypothéses sur le spectre d'émission X
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de la source.

Du diameétre de 1l'émission X (~36 pc), il est possible d'obtenir une es-
timation de la température du plasma en supposant que le reste de supernova est
dans la phase d'expansion adiabatique (voir Gorenstein et Tucker, 1976) : celle-ci
est de l'ordre de 3 106 K.

Les modéles d'émission X qui tiennent compte des raies d'émission des
ions He, C, N, 0, Na, Mg, Si, Ca, Fe et Ni, durayonnement bremsstrahlung et des
recombinaisons radiatives (voir Kato 1975, Raymond et Smith 1977) conduisent a la
conclusion suivante : 1'émission X d'un plasma & une température de 1l'ordre de

6 . .. N . . e N
3 107 K se fait principalement & des énergies inférieures a 1 keV; elle est donc

succeptible d'8tre absorbée par le nuage moléculaire.

La structure de l'émission radio du reste de supernova (comprimée au bord
du nuage moléculaire) et la possible absorption du rayonmnment X émis a l'ouest de
la source centrale GF2259+586 par le nuage moléculaire semblent indiquer une asso-
ciation entre ces deux objets (les estimations de distance ne peuvent &tre consi-
dérées comme un argument trés fiable) : le reste de supernova serait situé a 1l'est
du nuage moléculaire et pratiquement 2 la méme distance que lui.

Cependant 1'étude de la région HII S152 (Heydari-Malayeri 1981) a montré
que celle-ci n'était pas polluée par les produits de nucléosynthése du reste de su-
pernova; cet argument ne suffit pourtant pas & rejeter 1'idée d'une association du
nuage et du reste de supernova : l'explosion de cette dernidre est un événement
récent (Gregory et Fahlman estiemnt son 3ge & 12 000 ans) et de 1l'avis méme de

1'auteur, les méthodes d'étude de S152 pourraient ne pas suffire a détecter la con-

tamination (Heydari-Malayeri et al, 1981).

Dans 1'hypothése ol le nuage moléculaire et la source X sont associés,
le rayonnement X peut avoir un effet sur la chimie du nuage.

L'étude de la formation des molécules en présence de rayonnement X par
Langer(1978) indique que les taux d'ionisation peuvent augmenter considérablement
a2 proximité d'une source X, au moins dans le cas des nuages diffus (AV = 1).
I1 serait intéressant d'examiner si un tel effet peut modifier la chimie des nu-
ages moléculaires plus denses, ol 1'absorption des rayons X semble, comme nous 1l'a-

vons vu, assez efficace, au moins pour un rayonnement d'énergie inférieure & 1 keV.

En conclusion, il n'est pas possible d'affirmer avec certitude que le
reste de supernova et le nuage moléculaire sont associés. Cependant, une telle as-

sociation semblerait expliquer les caractéristiques de 1'émission radio et surtout
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de 1'émission X observées. En outre, elle aurait peut-&tre une influence sur les
abondances chimiques dans les régions du nuage les plus exposées au rayonnement X.
De plus, une telle association permettrait peut-&tre aussi d'obtenir des indications
sur l'histoire de la formation des étoiles dans ce nuage ol sont déji connus des

objets d'dge vraissemblablement différents.
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C - LE NUAGE MOLECULAIRE S184

1. Introduction.

La région HII S1é4 (également connue sous le nom de NGC281) apparalt
comme une nébuleuse brillante du bras de Persée sur les plaques rouge et bleue
du Palomar. De forme assez irréguliére, elle est fortement obscurcie au sud-ouest.

L'émission radio de cette nébuleuse, cartographiée & 3200 MHz et 178 MHz
par Caswell (1968), puis & 21 cm par Israél (1977) est relativement uniforme, mais
présente deux structures plus intenses (notées A et B par Israél) et un pdint sour-
ce trés brillant, au sud de la composante A, qui pourrait, selon Israél, &tre une
région HII compacte.

L'ionisation de S184 est principalement due a4 1'étoile dominante,
HD5005, d'un systime multiple. Selon Walborn (1973) cette étoile serait de type
06.5 Vv ((£)).

En 1967 Riegel a détecté un nuage d'hydrogéne atomique centré au sud-est
de la mébuleuse dont la distance cinématique (2200 pc) est en trés bon accord avec
la distance photométrique (2300 pc) de 1'étoile HDS5005.

Le nuage moléculaire associé & la région HII S184 a été observé en émis-
sion 12CO (J = 1-0) par. Wilson et al en 1974, et cartographle par Elmegreen et
Lada en 1978 ; ces 2 derniers auteurs ont également observé quelques points en
13CO (J = 1-0) au veisinage du maximum d'émission 1ZCO et ils ont découvert un
maser H, O au bord d'un des fragments du nuage, a proximité de la composante A de
1'émission radio de la régiom HII (voir figure C 1). Selon Elmegreen et Moran
(1979), ce maser serait associé i une étoile de type B dont la formation aurait

été induite par le choc entre la région HII en expansion et le nuage moléculaire.

Le nuage moléculaire S184 apparait donc comme une région active et pré-
sente peut—étre un exemple de formation d'étoile induite par choc. De plus, cette
région se pré8te particulidrement bien & 1'étude des interactions entre gaz ionisé,

gaz neutre et gaz moléculaire (voir Rodger et Pedlar 1981, et Johmnson et al 1981).

2. Caractéristiques générales du nuage moléculaire.

. . + -
Les observations des raies J = 1-0 de 13CO et de HCO du nuage molécu-
laire associé a S$184 ont été réalisées en juin et aolit 1981

moyen du bruit (@) est inférieur % 0,15 K en 13CO et a2 0,10 K en nco®

; 1'écart quadratique
, ce qul
correspond a des temps d'intégration de 15 3 50 mn par spectre, selon 1'état du

ciel.
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Figure C1 : Le nuage moléculaite S184 et les objets associés.

- en traits gras, les deux fragments de nuage cartographles en CO (J=1-0)
par Elmegreen et Lada .(1978)

la zone hachurée délimite la nébuleuse optique
~ en traits fins le contour radio (21 cm) de la région H II

- le maser H,0 decouvert par Elmegreen et Lada (1978) est rcpresentb par
le symbole +
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Figure C2 : Quelques spectres des transitions 13CO (J=1-0) et HCO (J=1-0) observées dans le nuage
S184. Le point (45, —10) présente un exemple de raie I3CO forte par rapport a la raie
) + . : ,
HCO ; aux points (-5,10) et (45 5) 1° em1551on HCO apparait plus intense que 1'émis-—

. 13
sion 0.



< [1950) 56" 55™ 58 55" 57" 5 5™ 4"
dec. } T T T T T T T
$184 . 5 (1950)
13 '
Tmay CO. 56° 30'
10+~
o
¢ 560 25¢ —
- .
"
-

o |56° 05!
g
\.\_/ - 569 59 =

559557 4

| { J !
40 30 20 10 ]

© p—

N 5 a.d,
Figure C3 : Isophotes de tempéfﬁture de brillance maximale des raies 13-CO (J=1-0). L'intervalle

entre 2 contours est égal a 0,2 K et le contour minimum correspond & 0,2 K. Les
coordonnées du point (0,0) sont :

ot (1950)= 00"49™17,1° § (1950)= 56°17,0"

dec T i 1 i T T T

S 134

AIRE co

! H |

I [ .
%0 - “ 39 2 1 0

o
[#93
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et 1'inetrvalle entre 2 contours est égal & 0,5 K.km/s. la numérotation des conden-
sations est celle du texte.
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Isophotes d'aire de raies HCO (J=1-0). l'intervalle entre 2 contours est égal a
0,2 K.km/s et le contour minimum correspond a 0;1 K.km/s. Les coordonnées du point

(0,0) sont les m@mes que dans la figure C3. La numérotation des condensations est
celle du texte. '
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La figure C 2 présente un certain nombre de spectres de l'une et 1'autre molécule.
Les cartes d'isophotes de température de brillance maximale et d'aire de raie de

+ 13 P . . f s xvs e s .
HCO et de CO, présentées dans les figures C 3 et C 4 ont été réalisées a partir

de l'observation d'un point toutes les 5', dans les deux directions.

Les 2 fragments ouest du nuage avaient déji été cartographiés en CO par
Elmegreen et Lada et présentent en émission 13CO une allure assez voisine. En re-
vanche, nous avons eu la surprise de découvrir 2 1l'est de ces 2 fragments trois
autres condensations en émission 13CO, dont 2 sont plus intenses que le fragmgnt
est de la carte d'Elmegreen et Lada. De ce fait le nuage présente ume structure

trés allongée dans la direction EW (~ 40 pc de long sur ~ 10 pc de large).

Comme dans le cas du nuage S147/S153 1'émission HCO® est tres étendue.
De plus, contrairement & ce que nous avions observé pour le nuage moléculaire
S147/5153, les émissions 13CO et HCO' présentent ici des différences considérables
3 condensations seulement (notées 1, 2 et 3) de ce nuage trds fragmenté sont visi-
bles en HCO+ et en 13CO. Certaines n'apparaissent qu'en émission 13&6 (comme les
condensations 4, 5 et surtout 6 de la figure C 3) ; d'autres semblent inexistantes
en 13CO alors qu'elles sont nettement visibles (points 7 et 8 de la figure C 4)
ou méme trés brillantes (condensation 9 de la figure C 4) en HCO™.
De plus, 1'émission 13CO au voisinage de la région HII S184 (notée 1) et celle du

pic 3 apparaissent beaucoup plus intenses en 13CO qu'en HCO”.

La structure en vitesse des 2 fragments ouest du nuage apparalt complexe
aussi bien en HCO+ qu'’en 1BCO : la plupart des raies présente une structure double,
généralement plus visible en 13CO qu'en nco” ol la composante secondaire est & la
limite de détectabilité. De ce fait leé largeurs de raies sont extrément variables

(de 2 km sw1 a l'est du nuage & 5 km SQT au voisinage de la région HII).

3. Distance du nuage moléculaire.

, Comme nous 1'avons indiqué plus haut, la distance photométrique de 1'é-
toile excitatrice de la région HII, HD5005, et la distance cinématique. du nuage
d'hydrogéne neutre (de vitesse VLSR = = 30 km sm1) fournissent des valeurs trés
voisines, de l'ordre de 2200 pc. L'existence de composantes multiples en émission
moléculaire rend difficile une détermination de la distance éinématique du nuage,
cependant une vitesse moyenne de - 30 km 5-1, égale a celle du nuage HI, est en
accord avec nos observations et fournit une distance de 2,2 kpc, wvaleur que nous

adopterons.
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4. Masse du nuage moléculaire.

La méthode employée pour déterminer la masse du nuage a partir des ob-
servations 1BCO a été décrite lors de 1'étude du nuage S147/5153 : elle s'appuie
sur la détermination de la densité projetée de 13CO en chaque point et de 1l'aire

associée & chacun de ces points.

Le calcul de la densité projetée a partir des raies 13CO nécéssite que
1'on se donne la température cinétique et la densité d'hydrogéne moléculaire.

Sur la base des observations de la raie CO (J=1-0) supposée thermalisée,
de Elmegreen et Lada nous avons adopté une température cinétique de 10 K dans
1l'ensemble du nuage et de 20 K aux points de coordonnées (0,0) et (55,-5) des car-
tes de la figure C 3.

En ce qui concerne la densité d'hydrogéne moléculaire, nous lui avons
arbitrairement attribué une valeur de 103 c:m-3 en ces 2 points et de 250 cm.-2
dans le reste du nuage.(Nous vérifierons un peu plus loin que ce choix est cohérent

en déduisant des masses que nous aurons calculées de nouvelles estimations de la

densité d'hydrogéne moléculaire).

. . . 13 . ., N . .
Les densités projetées N de CO sont déterminées a partir de l'aire A

des raies en utilisant les courbes gé en fonction de é% de la figure E1de 1'an-

nexe E. ( 4V est la largeur & mi-hauteur des raies).

L . 13 . 14 -2 15 -2
La densité projetée de ~CO varie de 7 10 cm a4 10 cm  dans
~2
1l'ensemble du nuage et atteint 9 1015 cm  au voisinage du point (0,0) (l'extinc=-

tion visuelle correspondante serait de l'ordre de 4¥2, d'aprés la relation
A = (*x2) 10710
v

gion HII, située derriére le nuage moléculaire, soit obscurcie dans cette direc-

N (13C0) donnée par Dickman 1978, ce qui explique que la ré-~

tion).

Si 1l'on adopte une distance de 2,2 kpc et si l'on attribue a chaque point
une aire carrée de 5' de cBté (diametre du lobe), la surface correspondante est de
9,2 1037 cm2 (une distance angulaire de 5' correspond & une distance linéaire de
9,6 1018 cm, soit 3,2 pc). _

La masse d’'hydrogéne moléculaire du nuage a été calculée en supposant
une abondance relative X (13CO) de 13CO par rapport a H, de 2 10_6 (Dickman 1978).

Elle s'exprime en fonction de la distance D du nuage et de X (13CO) par

3 D(&Pc) 2 40-8 M
M = 8,9 10 ] [ TCITS) (Mg)
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fragment contour externe masse (M@)
1 6,4 180 - 190
n 3 3
0,4 3,5 107- 5,1 10
2 1,4 284 - 366
3 3,4 32 - 36
1,9 336 - 427
4 1,4 226
5 0,9 340 - 545
6 1,9 340 - 406

Tableau C1 : Masse d'hydrogéne contenue dans les différents contours d'aire

de raies 13CO des fragments du nuage S184.

fragment contour externe rayon n, supposée n_ calculée
(cm) 2 (em™®) 2 (em3)
1 6,4 2,7 1018 103 650 - 680
2 1,4 5,5 1018 250 213 - 273
18 3 3
3 3,4 1,6 10 10 970 - 1,1 10
6 1,9 3,5 1018 250 340 = 405

Tableau C2 : Densité d'hydrogéne moléculaire dans les condensations, déterminde

a partir de leur masse.
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I1 est également possible d'estimer la masse des différents fragments
du nuage en utilisant la carte d'isophotes d'aire de raie 13CO : en supposant que
la largeur AV des raies 13CO est en tout point égale a3 3 km 3-1, chaque contour
est associé i une valeur de densité projetée 1BCO et la masse de la "tranche" de
nuage limitée par deux contours voisins est encadrée par les 2 valeurs calculées
3 partir des densités projetées associées i l'un et l'autre isophote et de 1l'aire
limitée par les 2 contours.

Les masses limites des différentes condensations et des fragments du
nuage sont données dans le tableau C 1.

La masse totale du nuage ainsi calculée est comprise entre 6,6 103 et 104 M.

A 1l'aide de ces résultats, nous pouvons estimer la densité d'hydrzgéne
moléculaire des différentes condemsations en leur supposant une géométrie sphéri-
que. Le tableau C 2 indique le rayon, la masse, la densité supposée et la densi-
tée calculéde des différentes condensations, ou fractions de condensations. '
Dans les régions peu denses, les densités d'hydrogéne moléculaire déduites des
estimations de masse sont cohérentes avec les densités supposées ce qui en justi-
fie le choix : en effet les densités projetées de 13CO, donc les masses ne sont
pas proportionneiles a la densité d'hydrogéne moléculaire choisie pour les calcu-
ler. Au centre de condensation 1 la densité déduite de la masse est un peu plus
faible que celle que nous avons supposée ; il n'est pas imposgible qu'il s'agisse

‘ . . 13 s - . c s
d'un effet de saturation des raies CO des régions denses qui nous conduit & sous
13

estimer la densité projetée de ~CO et donc la masse de cette condensatiom.

5. Relations de Larson.

Comme nous l'avions fait dans le cas du nuage moléculaire S147/S153 il
est intéressant d'examiner si les masses M, les dispersions en vitesse " et les
extensions linéaires des différents fragments du nuage cartographié en 13CO véfif“
fient les relations de Larson (voir étude du nuage moléculaire S147/S153).

La masse d'hydrogéne des différents fragments est prise égale 3 la mo-—
yenne des 2 valeurs extr@mes fournies par le calcul ci-dessus et nous supposerons
le nuage formé de 7/10 d'hydrogéne (en masse). ,

La dispersion en vitesse est déterminde comme pour le nuage S147/S153 2 partir des
2 valeurs : largeur des raies 2 mi-hauteur et écart entre les vitesses centrales
extrémes observées dans le fragment considéré. Les valeurs de ¢ , M et L observées

et celles déduites des relations de Larson sont indiquées dans le tableau C 3.

Contrairement 4 ce qui avait été observé pour le nuage moléculaire
$147/8153, les relations phénoménclogiques de Larson me sont pas bien satisfaites

par tous les fragments du nuage moléculaire 5184 : la valeur expérimentale de la
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fragment | contour externe | g~ (km/s) | M (MO) L (pe)ia (1) |7 (2) M(3)
1 0,4 6,0 16,2 10°] 11 2,70 2,4 | 1,1 10*
2 1,4 2,5 464 4,8 | 2,0] 1,4 | 2,4 10°
3 1,9 2,0 s45 | 3,8 | 1,8] 1,5 | 1,5 10°
4 1,4 4,0 323 7,0 | 2,3] 1,3 |4,8 10
2+ 4 0,9 4,0 |2,2 103 14,4| 3,0 2,0 1,9 10°
5 . 0,9 3,0 632 12 | 2,8] 1,5 |1,3 10
6 1,9 2,0 533 4,8 | 2,0] 1,5 |2,4 10°
3+ 6 0,9 3,0 |1,410%) 7,5 | 2.4] 1,8 |s5,5 10°
nuage 0,4 8,0 |1,2 10" 41,6] 4,5| 2,7 | 1,4 10°
entier

Tableau C3 : Relations de Larson appliquées au nuage S184 et A ses différents
fragments. Les colommes @ (1), ¢ (2) et M(3) indiquent les valeurs
de la dispersion en vitesse ¢ fournies par les relationms de Larson
(1) et (2) respectivement et la valeur de la masse donnée par la

relation (3).
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dispersion en vitesses est systématiquement plus grande que celle que l'on déduit
de 1'extension linéaire des fragments (sauf pour les fragments 3, 5 et 6, qui ne
présentent pas de composantes multiples et dont les raies sont assez étroites).

De plus les valeurs des masses déduites des observations sont nettement
plus faibles que les masses calculées a partir de l'extension linéairedes frag-
ments : d'un facteur 2 & 4,5 pour les condensations 1,2,3,6 ; d'un facteur supé-
rieur & 10 pour les fragments les moins denses 4 et 5 et pour 1'ensemble du nuage.

Deux explications & ces comportements sont péssibles : le nuage n'est.
pas en équilibre gravitationnel, ce qui a pour effet d'augmenter la dispersion en
vitesses, ou nous avons sous-estimé masses et exteﬁsions lindaires.

La premiére hypothése semblerait s'accorder assez bien aux écarts obser-
vés a la relation de Larson entre L et O : les fragments 3, 5 et 6, qui sont les
plus éloignés de la région HII vérifient bien cette relation alors que les frag-
ments 1, 2 et 4, dont la dynamique pourrait &tre trés perturbée par 1l'interaction
avec la région HII et le nuage d'hydrogéne neutre s'en écartent assez nettement.

En revanche cette hypothése n'explique pas les écarts & la relation liant masse

et extension linéaire. : si les facteurs 2 4 4.5 observés pour les condensations
les plus denses peuvent se situer dans la marge d'incertitude d'un facteur 8 don~
née par Larson pour les déterminations de masse 2 partir de la relatiom (3), il
nous faut constater que pour les fragﬁeuts peu denses (4 et 5) 1'écart entre masse
observée et masse calculée & partir de l'extension linéaire est nettement supérieur
3 cette valeur. Ce résultat semble confirmer que notre calcul de densités projetées
de 1BCO, qui suppose deé denéités et des températﬁres uniformes, conduit 2 sous—es-

timer les masses .

6. Comparaison des émissions 13CO et HCO .

Comme dans le cas du nuage S147/S153, 1'émission HCO' n'est absolument
pas limitée aux régions centrales du nuage. De plus ainsi que nous 1l'avons indiqué
lors de la description des caractéristiques générales du nuage, les émissicas
HCO' et 13CO sont fort dissemblables.

Cet effet apparalt trés nettement lorsqu'on compare les aires des raies HCO+

et 13CO.

La figure C 6 représente l'aire des raies 1BCO en fonction de celle des raies HCO'
les points correspondant aux spectres observés se répartissent en 3 groupes, comme

dans le cas du nuage $147/S153, qui correspondent respectivement aux points ol 1'on
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Figure C7 : Aires des raies aco” (J=1-0) et 13CO (J=1-0) dans le nuage S 184
Le signe + indique les points ol 1'émission 13CO est forte par

N e + . N
rapport & l'émission HCO ; le symbole o correspond aux points ou

. . + . .
1'aire des raies HCO est forte, relativement, par rapport a celle

des raies 13CO.
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Figure C8 : Localisation sur une carte d'aire de raies 3CO des points de forte
1

N

P ' + . .
émission 13CO par rapport a HCO (notés +) et des points de forte

13

émission HCO' par rapport & ~CO (notés o) de la figure C7.
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observe HCO® et pas 13CO (symbole o), & ceux ou 1'émission 13CO est forte et ou
les raies HCO' sont relativement faibles ou non visibles (symbole +), enfin aux
points olt les 2 émissions sont modérées (symbolee) , comme le montre la réparti-
tion des points sur la carte d'isophotes d'aire 13CO (figure C 7).

La situation des 2 groupes extrémes de points est tout-a-fait analogue
a celle que 1l'on observe pour le nuage S$147/S153 : 1'émission HCO' est faible,

1 . 1 3 ~ o ) » o 2
relativement & ~CO 2 proximité des condensations centrales du nuage et devient

forte par rapport & 1'émission 13@0 3 la périphérie du nuage.

Le mécanisme évoqué pour expliquer le comportement de 1'émission HCO+
dans les régions denses du nuage S147/S153 semble s'appliquer & ce nuage : il y
a auto-absorption de 1'émission HCO". dans la direction des régions denses.
Nous estimerons la profondeur optique de 1l'enveloppe respomsable de
l'auto~absorption en utilisant la méme méthode que pour le nuage S$147/5153 :
- 1l'enveloppe est supposée n'émettre ni en Heo® ni en 1300
- elle a une profondeur optique T en HCO+ et négligeable en 13CO
- 1'intensité des raies HCO' observée dans la direction des condensations,
TB (HCOﬁ) est lide 3 1'intensité TB* (HCO") des raies effectivement
émises par les régions denses par la relation

+ - +
= *
TB (HCO ) = e TB (HCO )

o . + .
TB* se calcule & partir de la densité projetée de HCO , de la tempéra-
ture cinétique et de la demsité d'hydrogéne moléculaire par un calcul

s . . oz e . 1
de transfert analogue & celui qui a été utilisé pour 3CO.

Les conditions de température et de densité sont toujours celles que
nous avons supposés précédemment.(Les courbes‘TB* =£( ﬁg‘) correspondantes ou
4V est la largeur des raies sont représentées dans l'annexe E). La quantité
N / 4V pour HCo™ est déduite de N / 4V calculée pour 1360 en suppoéant entre les 2

un rapport égal au rapport d'abondances 13CO / HCO™ (c'est & dire 80 dans les

. 3 —3 _3
conditions TK = 10 K, ny = 250 em , et 50 lorsque TK = 20 K et n, = 103 cm ).
2
Les résultats sont rassemblés dans le ‘tableau Cé4. :
0 . . . ’ -3 .
En supposant que le milieu diffusant 3 une densité n = 250 em et

H
2
une température TK = 10 X uniformes, des valeurs de T se déduisent les valeurs de

la densité projetée de HCO+ dans 1l'enveloppe (les 2 quantités sont proportionnel-
les).

Avec 1l'hypothése d'une largeur 2 mi -hauteur du profil de raie dans 1'enveloppe
égale 3 3 km 5—1, la densité projetée de aco” dans 1l'enveloppe est voisine de

-2
4,5 1012 cm  (cette valeur correspond 3 T= 1.5).
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point nHz(cm'3 T, (K N/ v("3co) | N/ v(uco®) TB*(K) T, () T

(ot , &) ‘ (ew? /kmsh) | (cm™? /kms™)

(45 ,~10) 250 10 3,48 1015 4,35 1013 0,39 < 0,1 > 1,36
(35 ,-10) 250 10 2,88 1015 3,6 1013 0,33 |< 0,1 > 1,20
(5, 0) 250 10 2,76 1015 3,45 1013 0,32 0,16 0,69
(0, 0) 103 20 2,04 1O15 4,08 1013 1,57 0,30 1,66
(0 ,-5) 250 10 1,62 1015 2,02 1013 0,19 0,11 0,55
(55 ,-5) 103 20 1,95 1015 2,44 1013 1,08 0,24 1,50
Tableau C4 : Paramétres et résultats du calcul des profondeurs optiques du gaz

diffus responsable de l'auto-absorption de 1'émission HCO" des

condensations du nuage S184.
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I1 faut noter que les valeurs de la profondeur optique de 1'enveloppe
indiquées ci-dessus sont vraisemblablement des limites inférieures en raison de
. . P 13 . P
la dilution probable de 1'émission ~CO des condensations, phénoméne que nous

avons déja évoqué.

Nous avons également vérifié que dans les conditions de 1'enveloppe

-3 - -
n,=20cm , T, =10 K, E—(HCO+)AJ1,5 1012cﬁz/km§4, N (13C0)al1,2 1014cmz/kms4,
i, K av | AV

e ‘ .. . 1 e e 4
les émissicns 13CO et HCO+, ainsi que la profondeur optique en 3CO étaient négli-

geables.

Comme dans le cas du nuage S147/S153, nous arrivons domc & la conclusion
s = . + . . - .
que l'émission HCO des condensations est partiellement absorbée par le gaz diffus

. s e 13
environnant, alors que cette enveloppe est transparente a l'émission ~CO.

Aux points ol l'on observe des émissions HCo * et 13CO modérées, (symbo~-
lisés par e sur les figures(6 et(7) les aires de raies 13CO et HCO+ ne sont pra-
tiquement pas corrélées (facteur de corrélation de 0,41) ; il est alors vraisem—
blable que le milieu est peu uniforme (d'ailleurs la structure trés fragmentée du

nuage rend cette hypothése fort plausible). L'émission 13CO y est assez optique-
3

ment mince (T~ 0,5 dans les conditions moyennes TK = 10 K, n, = 250 cm ,
-l - 2
25& (13C0)~;3 101é cm /km s 1) alors que celle de HCO® est optiquement épaisse

(Twd dans les mémes conditionms et en supposant £5(13co) = 80‘23%(HC0+)°

Comme dans le cas du nuage S147/S153, 1'émission HCO+ apparalt aussi
étendue que 1'émission 13CO. De plus les figures(6 etC7 montrent clairement 1'exis-
tence de 3 pics d'émission HCo™ (notés 7, 8, 9) qui n'apparaissent pas en ~CO.

Les phénoménes évoqués dans le cas du nuage S147/5153 pour expliquer
1'étendue de 1'émission HCO® doivent donc étre au moins aussi efficaces dans le
cas du nuage S$184 puisqu'ils y sont apparemment capables de produire des raies

+ . . N P 13
HCO 1intenses en des points ol l'on n'observe pas d'dmission ~CO.

7. Structure en vitesse du nuage.

Ce probléeme, vraisemblablement complexe, n'a pas encore fait de notre

part l'objet d'une étude détaillée.
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Au voisinage de la région HII S184, les raies sont souvent multiples ;
on distingue en particulier 3 composantes centrées a ~ =36 km/s, ~ =32 km/s et
~ =30 km/s. Les largeurs & mi-hauteur des raies varient de 1,6 3 2 km/s lorsqu'il
n'y a qu'une seule composante ou que les composantes sont bien résolues, elles
peuvent atteindre 4,6 km/s dans les cas ou la structure des raies n'est pas réso-
lue.

Dans les fragments est du nuage les raies ne semblent pas &tre composi-
tes : elles sont centrées & des vitesses comprises entre -30 et -32 km 5—1 et
ont des largeurs 2 mi-hauteur de l'ordre de 2 km/s.

Les conclusions de Elmegreen et Moran (1979) sont & premiére vue en
accord avec nos observations : il existe i proximité de la région HII une couche
de gaz "choqué" responsable de 1'émission de raies a une vitesse ~ =32 km s_1,
se déplagant vers 1'observateur par rapport au gaz ''mon choqué". Ce dernier émet-
trait des raies beaucoup plus étroites centrées a environ -30 km 3—1. Cependant
il semble que se manifeste également une composante centrée a quelques =36 km s-.1
dans les 2 fragments moléculaires proches de la région HII, dont l'origine est a
déterminer.

En tout état de cause 1l'étude de la dynamique du nuage nécéssite cer-
tainement des observations de meilleure résolution spatiale et d'un meilleur rap-

port signal / bruit que celles présentées ici.
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.Figure D! : Emission moléculaire CO (J = 1-0) du nuage associé aux régions H II S 158 et
.8 159, d'aprés Dickel et al 1981. Les contcurs des trois complexes
cartographxes par Minn et Greenberg (1975) sont indiqués en traits p01ntllles
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D - LE NUAGE MOLECULAIRE $158 / S159 ( NGC7538 )

1. Introduction

Ce complexe du bras de Persée, associé aux régions HII S158 (également
désignée sous le nom de NGC7538) et S159, présente une remarquable variété d'ob-
jets jeunes qui ont été abondamment observés : régions HII compactes IRS1, IRS2,
IRS3 (Habing et al 1972, Ryle 1972, Israél et al 1973, Martin 1973, Israél 1977),
sources infra-rouges, dont une protoétoile IRS9 (Wynn-Williams 1974, Willner 1976,
Werner 1979, Thronson et Harper 1979), maser OH (Hardebeck 1971, Habing et al 1972,
Wynn~-Williams et al 1974), masers H,0 ( Cato et al 1976, Genzel et Downes 1977,
Forster et al 1978) et le seul maser H,CO connu & ce jour (Forster et al 1980,
Boland et de Jong 1980, Rots et al 1981, Guilloteau et Lucas 1981).

De plus, ces objets semblent correspondre i des générations successives
d'étoiles, alignées selon un axe SE, les plus jeunes s'étant formées au sud de la

région HII S158 (Werner et al 1979,Fischer et al 1980).

La région HII S158 est excitée par deux étoiles de type 07 (IRS5 et IRS6)
et constitue ume cavité creusée au bord du nuage moléculaire (Deharveng et al 1979)
Au nord de celle-ci, existe une région HII peu brillante, S159, elle aussi excitée
par une étoile O et peut-8tre associée & une région HII compacte (Israél et al,
1973). '

Les régions HII S158 et S159 sont noyées dans des nuages d'hydrogéne ato-
mique en forme de coquilles plus ou moins complétes, cartographiés & 21 cm par
Read (1980).

Le nuage moléculaire géant associé a ces régions a d'abord été observé
en quelques points en émission 12CO (J=1-0) par Wilson et al (1974), puis de trés
nombreuses observations moléculaires, y compris celle de H, vibrationnellement
excité (Fischer et al, 1980), ont été effectuées au voisinage de la région HII S$158

Les seules observations a grande échelle du nuage moléculaire publides 3
ce jour sont celles de Minn et Greemberg (1975) qui ont cartographié trois compo-
santes moléculaires en absorption H,CO 2 6 cm et celles de Dickel et al (1981) qui
ont réalisé la premiére carte d'émission 12CO (J=1-0) de l'ensemble du nuage molé-

culaire et une carte partielle de 1'émission 13cO (J=1-0).

Ce nuage moléculaire apparalt donc a 1l'évidence comme une région extré-
mement active et dont les objets jeunes témoignent peut-&tre d'une formation sé-

quentielle d'étoiles selon un axe NW - SE & partir de la région HII $158.
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‘(Une carte générale du nuage moléculaire en émissioﬁ 12CO (J=1-0) (d'aprés Dickel
et al, 1981), des trois composantes en absorption H,CO 2 6cm (d'aprés Minn et
Greenberg, 1975) et de la situation. des régions HII S158 et S159 est présentée
vdans la figure Dlajla figure D1b tirée de la thése de M. Perault (1981), représente

1l'ensemble des objets jeunes associds & §158).

2. Caractéristiques générales du nuage moléculaire

13

»

Les observations CO (J=1-0) et HCO+ (J=1-0) que nous présentons ont &té
effectuées en juillet, aolt et septembre 1981. L'objet de ces observations était
de réaliser une carte compldte mais rapide du nuage et nous avons travaillé avec
un niveau de bruit plus important que pour les trois autres nuages (T~ 0,20 K en
HCO' et €~ 0,4 K en '°cCO).

Quelques observations HCN (J=1-0) ont été effectudes au voisinage de $158,
ainsi que 1'observation de la raie (J=1-0) de H13CO+ au maximum d'émission 13CO°
(Quelques spectres caractéristiques de 1'émission de ces quatre molécules sont pré-

sentés dans la figure D2).

Les cartes de température de brillance et d'aire de raie 13CO des figures
D3 et D4 (réalisées par 1'observation d'un point toutes les 5', un lobe, dans les
deux directions) sont en tr2s bon accord avec la carte 12CO (J=1-0) réalisées par
Digkel et al et reproduite dans la figure Dia : 1é maximum d'émission associé 3 la
région HII S158 et les deux condensations i 1'est du nuage sont trés visibles, une
condensation plus faible se dessine au voisinage de 1la région HII S159, une autre
& l'extreme ouest du nuage. Les extensions au sud-est et au nord-ouest de S$158,
qui n'apparaissent pas sur la carte 12CO ne sont peut-étre que des effets de bruit.
En revanche, la ccndensation 3 peu préscentrée au point (15,20), qui n'est pas vi-

sible sur la carte 12CO est bien réelle.

L'émission HCO+, dont les contours sont plus incertains en raison du bruit,
est presqu'aussi étendue que celle de 13CO (voir figures D5 et D6). Elle fait clai~-
rement apparaitre la condensation associde % S158 et celle qui se trouve 3 1l'est du
nuage; en outresemblent se dessiner, comme dans le-cas du nuage S184, quelques ré-
gions dont 1'émission serait plus marquée en HCO ™ qu’en 13CO (en particulier au

voisinage des points (40, -10), (0, -15), peut-&tre (35, 0) et quelques autres).

La structure en vitesse du nuage est complexe. Il est certainement consti-

tué de fragments de vitesses différentes, parfois superposés sur la ligne de visée.
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Figure D2 : Quelques spectres des transitions (J=1-0), HCO (J=1-0), HCN
13 .
(J=1-0) et H °CO (J=1-0) observés dans le nuage S158/S5159.
. : e 3 . +
Au point 520,20) 1l'émission ~CO est forte et la raie HCO n'est
. . . A . . + .
pas détectée; au point (25,-25) il apparait unme raie HCO alors
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_ que la raie

3 . .
CO n'est pas détectée.
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Les largeurs de raies présentent aussi des variations importautes : comprises en-
tre 1 et 2 km/s dans les régions les moins denses, elles atteignent et méme dépas-

sent des valeurs de 1'ordre de 7 km/s dans les condensations.

3. Distance du nuage moléculaire

Comme dans le cas du nuage S147 / S153, et méme de facon encore plus
dramatique, la détermination de la dsitance de ce nuage est des plus incertaines :
les estimations spectroscopiques (Georgelin et al 1978, Crampton 1978) fournissent
des distances de 1l'ordre de 3,1 kpc, les distances cinématiques (Refenstein et al
1970, Israé€l et al 1973, Deharveng et al 1979,...) varient de 3 3 6 kpc selon 1'é-
mission observée et le modéle de courbe de rotation choisi. Sans faire preuve d'o-
riginalité aucune, nous nous contenterons de la valeur de 3,5 kpc adoptée par le

plus grand nombre.

4. Masse du nuage

Sur la base des observations 12CO de Dickel et al (1981), nous supposons
une température cinétique de 20 K au voisinage des condensations et de 10 K dans
le reste du nuage.

La densité d'hydrogéne moléculaire déduite des observations 13CO de

3

-3
Dickel et al est comprise entre 10~ et 5 103 cm . Nous adopterons une valeur de

3 =3 4 . s .
107" cm  dans 1'ensemble du nuage et de 10 cm au voisinage des condensations.

-3

wla

(Les points supposés "chauds" et "denses" sont indiqués par le symbole * sur la

carte d'aire de raies 13CO).

A
av av
CO en fonction de l'aire A et de la largeur 3 mi-hauteur 4V des raies sont indi-

Les courbes §7w= £f(==) permettant de calculer la densité projetée N de
13

quées dans la figure E1 de 1'annexe E.

-l
La densité projetée de 13CO varie de 2 1015 a 1016 cm  dans 1l'ensemble

du nuage et atteint ou dépasse 2 1016 cm—2 dans la direction des condensations.
L'extinction visuelle AV donnée par la relation
A = 6t 2) 107% n("%00)  (Dickman 1978)
varie donc de moins de 0,8+ 0,4 3 4% 2 dans l'ensemble du nuage et atteint au moins

8+ 4 dans la direction des condensations.

L'aire attribuée i chaque point est un carré de 5' de cdté. Pour une dis-

2
tance de 3,5 kpc, sa surface est égale 3 2,3 1038 cm (une distance angulaire de 5'

19

correspond & une distance linéaire de 1,5 10 °~ cm, soit 5 pc).
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La masse totale du nuage s'exprime alors en fonction de la distance D et de 1lfabon-

dance X(13C0) de 1BCO par rapport a l'hydrogéne moléculaire par :

D(kpc)]z[ 2 1070

3,5 x(73¢C0)

M=1,3 105[ M)

D'aprés leurs observations 13CO, Dickel et al estiment la masse du nuage
at,6 105 M@ en supposant une distance de 2,2 kpc et une abondance relative de 13CC
de 1,1 10-6; dans les mémes conditions, notre calcul indiquerait une masse de 9,3
104 Me, c'est a dire raisonablement compatible avec la valeur indiquée par Dickel
et al, compte-tenu des nombreuses hypothéses qui pésent sur le calcul des densités
projetées et donc des masses (de plus l'estimation de masse de Dickel et al n'est

p . .. . 13 . .
établie que sur une cartographie incompléte du nuage en CO et la contribution

du reste du nuage a peut-&tre été surestimée).

Comme pour les autres nuages, nous avons également évalué la masse des
diverses condensations & partir de la carte d'isophotes d'aire de raies 13CO.

Compte-tenu des choix de température cinétique et de densité d'hydrogéne
moléculaire indiqués précédemment, ce calcul conduit aux résultats indiqués dans le

tableau D1. (La largeur des raies a été prise égale a 6 km/s au centre. du fragment
(1) et égale 3 2 km/s ailleurs).

A partir des masses ainsi calculées et des dimensions des fragments (que
nous” supposons comme toujours 3 peu prés sphériques), nous pouvons estimer la den-
sité d'hydrogéne moléculaire des différentes condensations et vérifier qu'elle est
compatible avec les valeurs que nous avions supposées pour le calcul de la demnsité

. 1 . . .
Projetée de 3CO. Les résultats sont résumés dans le tableau D2.

Les densités calculées pour les régiomns les moins denses. sont en assez
bon accord avec les densités supposées. Par contre il est manifeste que pour les
régions denses (en particulier pour la condensation (1) voisine de $158) les den-
sités calculées sont trés inférieures 3 celles que nous avons adoptées. La raison
en est sans doute que les raies ?BCO sont saturées dans ces régions, ce qui nous
a amenés a sous—estimer 1a masse, donc la densité d'hydrogéne moléculaire des con-

densations.

5. Relations de Larson

Nous ne rappellerons pas la méthode maintenant familiere de déterminatior

des dispersions en vitesse et des masses du nuage et de ses différents fragments.
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-3
fragment | contour externe ng (cm ) TK (RK)| av (km/s) M‘(MO)
2
1 20 0% 20 6,0 1,7 10% = 1,9 10
17 103 10 2,0 15,0 10% - 6,4 10°
2 11 " 103 10 2,0 10
17 10 20 2,0 870 - 1,2 10°
T 103 10 2,0 |7,7 10° - 1,2 10*
2+ 3 8 103 10 2,0 |2,5 10% - 3,6 10°
4 17 10* 20 2,0 4,8 10° - 6,0 10°
14 10° 10 2,0 6,3 10° - 1,1 10
5 8 103 10 2,0 1,0 10% - 1,8 10°
1+ 4 8 103 10 2,0 8,5 10% -~ 1,2 10°
nuage 2 103 10 2,0 1,6 10° - 3,1 10°
entier -
Tableau D1 : Masses d'hydrogéne contenues dans les différents contours d'aire
de raie°13CO des condensations du nuage $158 / S159.
. -3
fragment | contour externe | rayon (cm) g supposée 0y calculée (cm )
2 2
1 20 1,6 10'° 10 630 - 700
2 11 8,0 1018 103 2,8 10°
3 17 3,0 108 10* 4,0 10° = 35,5 10°
4 17 6,3 10'° 10 2,7 10° - 4,7 10°
5 8 7,0 1018 10° 400 - 720

Tableau D2 : Densité d'hydrogéne moléculaire dans les condensations déterminéde

a partir de leur

masse.
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fragment | contour externe | & (km/s) M(Me)' L(pe) (T (1) |T(2) M(3)
1 14 6,0 8,3 104 30 4,0 4;0 7,7 104
2 11 2,5 1,4 104 6,0 2,2 2,8 3,6 103
3 11 2,3 1,4 104 6,3 2,2 2,8 3,9 103
2 + 3 8 3,0 4,3 104 18 3,3 3,5 3,0 104
4 14 2,5 1,3 104 10,5 2,7 2,8 1,0 104
1 +4 8 6,0 1,4 105 47 4,7 4,5 1,8 105
nuage 2 7,5 3,3 105 63 5,3 5,3 3,0 105
entier

Tableau D3 : Relations de Larson appliquées aux différents fragments du nuage
8158 / S159.

Les colonnes o (1), @ (2) et M(3) indiquent les valeurs de la
dispersion en vitesse fournies par les relatioms de Larson (1)
et (2) respectivement et la valeur de la masse fournie par la

relation (3).
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Les valeurs de ces paramétres, observés ou calculés par les relations de Larson,
sont indiqués dans le tableau D3.

Les relations de Larson sont dans l'ensemble bien satisfaites. On peut
noter que la dispersion en vitesse dans le fragment (1) semble assez nettement plﬁs
élevée que les valeurs déduites de la masse et de l'extension du fragment. Cepen-
dant la valeur de 6 km/s de la dispersion en vitesse. est principalement due a la
largeur & mi~hauteur des raies; or celles-ci sont vraissemblablement saturées, ce
qui a pour effet d'augmenter leur largeur & mi-hauteur. '

On constate également que la dispersion en vitesse de la totalité du nu-
age est plus grande que les valeurs qui se déduisent de son extension et de sa
masse; ce résultat pourrait &8tre en partie un effet du fort niveau de bruit avec
lequel nous avons travaillé et qui masque 1'émission des régions peu denses, cepen-
dant 1a valeur de ¢ (principalement due & 1'existence de fragments de vitesses trés
différeqtes) ne peut s'expliquer par ce simple phénoméne. Il faut sans doute y voir
12 1'indication que l'ensemble des fragments n'est pas en équilibre, méme si indi-

viduellement ils semblent satisfaire aux conditions d'équilibre.

6. Comparaison des émissions 13CO et HCO®

Coumme pour les autres nuages que nous avons observés,; 1'émission HCO+‘
semble pratiquement aussi étendue que l'émission 13CO.

En outre, le cas de ce nuage moléculaire ressemble plus & celui du nuage
S147 [ 5153 qu'a celui du nuage S184 : les différences entre émissions HCO et 13CO
sont assez peu marquées. On constate cependant en comparant les cartes d'aire de
raies 1BCO et HCO' que les condensations (2), (3), (4) et (5) sont beaucoup moins
apparentes en HCo" qu'en 13CO et que par contre il semble apparaltre une émission
HCO® relativement intense en quelques points ot 1l'émission 13CO est faible (notés

) ] +
6, 7, 8 et 9 sur la carte d'aire de raies HCO ).

On retrouve ces deux phénoménes dans la figure D7 ol ont été portées les

13

. . + . .. .
alres des raies HCO et CO de chaque spectre; les points se divisent en trois

groupes qui correspondent 3 trois localisation dans le nuage

dans la direction des condensations 1SCO, l'aire des raies HCO+ est rela-
tivement faible (points notés + dans les figures D7 et D8); il y a deux exceptions,
les points (0,0) et (-5,0) ou les raies 13CO sont sans doute saturédes et diluédes
dans le lobe, ce qui explique la situation de ces deux points dans le diagramme de
la figure D7.

par contre les points présentant une émission HCO+ plus forte que l'émis-

. 13 , N oo s
sion CO (notés o) se trouvent 2 la périphérie du nuage.
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: Comparaison des aires de raies HCO et 3CO en chaque point du nuage.

Les points ol l'airg des raies HCO™ est faible, relativement, par rapport

a celle des raies ~CO sont indiqués par le signe +; les poigts ol les
raies HCO sont fortes, relativement par rapport aux raies CO sont indi-
quées par le signe o. :

Les points de coordonnédes (0,0) et (~5,0) dont la position dans le diagram-
me est discutée dans le texte sont explicitement indiqués.
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Figure D 8 : Localisation des points de forte émission 13CO (J=1-0) par
+ . .
rapport a 1'émission HCO (J=1-0), notés +, et des points de
: PP + ' s PP 13
forte émission HCO (J=1-0) par rapport 2 1l'émission co,

. . . i3
notéds o, sur une carte d'aire de raies Co.
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+
La faible émission HCO dans la direction des condensations est vrais—

semblablement due 3 1'absorption par le gaz diffus situé devant des raies HCo™"
émisesApar les régions denses.

Comme nous 1'avons fait pour les nuages précédents, nous allons estimer
la profondeur optique € de cette enveloppe 2 partir de 1'intensité observée TB et
de 1l'intensité réellemnt émise par les condensations TB*.

Cette derniére se calcule en supposant les mémes conditions de densité et de tem~
pérature que pour le calcul des densités projetées de 13CO; la densité projetée de
HCO+ dans les condensations sera supposée 150 fois plus faible que celle de 13CO

-3
aux points (n_ = 104 cm TK = 20 K) et 120 fois plus faible aux points ( Tk=10 K,

-.HZ
n, = 107 em ) (voir annexe F). De plus nous attribuerons la méme largeur & mi-
2
hauteur aux profils des deux émissions.
% +
Les courbes TB = f(N / A V) permettant de calculer TB (HCO ) sont représentées dans

la figure E2 de 1'annexe E.

Les résultats du calcul de T sont résumés dans le tableau D4.

Les hypothéses (implicites) que nous avons faites : émissions HCO® et
13CO et profondeur optique de 13CO de 1'enveloppe toutes trois négligeables, sont
largement stisfaites dans les conditions de densité et de température supposées
pour l'enveloppe ( TK = 10K, n =103 cm_s, N(HCO+) =5 1012 cm—zpour T =2,5 et

2
AV= 2 km/s, N( >C0) = 120 N(HCO') ).

Pour les points (0,0) et (-5,0) ol les raies 13CO semblent nettement sa-
turées, 1l'intensité HCO' émise par les régions denses ne peut pas se déduire de la
densité projetée de 13CO car celle-ci est sous—estimée. On ne peut donc qu'obtenir
une limite inférieure de TB*(HCO+) et donc de T . Les résultals sont eux aussi
indiqués dans le tableau D4.

~

. + . ~ . . -
L'auto-absorption de HCO au point (0,0) peut encore &tre évaluée grice
. . +
ad 1l'observation de la raie (J=1-0) de H13CO .
Cette raie a une intensité de 0,08 K environ (voir figure D2) et une largeur i mi-

hauteur de 4,5 km/s. En utilisant les mémes courbes de transfert que pour HCO+

on déduit de cette intensité une densité projetée de H1BCO+ de 4 1012 em
-3
les conditions TK =20 Ketn_= 104 cm .
2
Avec 1l'hypothése d'un rapport HCO™ / H13CO+ de 65, selon la valeur canonique dé-

3

, dans

duite de 1l'observation des nuages du plan galactique (Penzias 1979), la densité pro-

. + . . 1 -2 .
jetée correspondante de HCO serait égale 3 4,6 10 4 cm , et si 1l'on suppose pour

. + . . . . . .
la raie HCO également une largeur 3 mi-hauteur de 4,5 km/s, 1'intensité de la raie
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point nHz(cmfs) T (R)| N/ v(Pcoy | N/ v(uco®) TB*(HCO+) TB(HCO+) Z
(x ,8) (et /kms™) | (et /kms™) (K) (K)
20 , -5)| 10* 20 | 6,310 | 4,210 6,2 0,56 2,4
20 , 200| 10° 10 | 1,0 10" | 8,8 10" 1,75 < 0,15 2,45
(15 ,-10) | 10° 10 | 5,510 | 46103 1,18 0,34 1,2
(s , -5)| 10> 10 | 6,910 | 5,810" 1,35 0,25 1,7
(15 , 100 10* 20 | 4,110 | 2,7 103 4,8 0,32 2,7
(15 , 200  10° 10 | 6,310 | 5,210 1,28 0,60 0,8
(o, oy| 10* 20 | 2,2 10" | 1,4 10"3 3,2 0,58 1,7
(10, 5| 10° 10 | 2,510 | 2,1 10" 0,63 | < 0,15 1,4
(5,-5| 10° 10 | 1,810° | 1,510 0,47 < 0,15 1,1
(s, ol 10’ 10 | 2,6 102 | 2,2 10"3 0,64 0,28 0,8
(o, -5)| 10% 20 | 3,310 | 2,2 10" 4,3 0,42 2,3
(-5 ,-10) | 103 10 | 2,110 | 1,8 10'3 0,55 0,40 0,3
-5, -5)| 10* 20 | 3,2 10" | 2,2 10"3 4,2 0,32 2,6
(-10,-15) | 10° 10 | 1,310 | 1,1 10" 0,34 < 0,15 0,8
(=10, -5) | 10* 20 | 3,6 10 | 2,0 10" 4,05 < 0,15 3,3
(=10, 0) 103 10 2,9 1013 2,4 1013 0,7 0,24 1,1
(-15, =) | 10° 10 | 2,5 10" | 2,1 10" 0,63 | < 0,15 1,4
(-15, 0)| 10° 10 | 1,6 102 | 1,3 10" 0,43 < 0,15 1,0
(-15, 10)| 10° 10 | 1,810 | 1,5 103 0,47 < 0,15 1,1
(=20, -5)| 10° 10 | 1,910 | 1,6 103 0,50 < 0,15 1,2
¢ o, 0| 10 20 |>4,3 10" 52,9 10'3 55,0 1,52 1,2
( 0, -5) 10 20 {>3,3 101° 52,2 1013 >4,25 0,42 2,3

Tableau D4 : Parametres et résultats du calcul des profondeurs optiques

du gaz diffus

+
HCO émises par les condensations du nuage S158 / $159.

responsable de l'auto-absorption des raies
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émise par la condensation serait égale a 5,6 K.

La profondeur optique de 1l'enveloppe vaudrait alors 1,3 c'est-a-dire une valeur un
- s . c s . 13 , . ..

peu supérieure & celle qui se déduit de la raie CO observée en ce point, ainsi

. re . . 13 ‘
qu'il est prévisible si la raie ~CO est saturée.

. p o s s + 1
Dans 1l'ensemble du nuage (points notés e) les émissions HCO et 3CO sont

optiquement épaisses : pour n, = 103 cm et TK = 10 K, une densité projetée moyen-
ne de 13CO de 1,5 1016 c:rn-2 co%respond a une profondeur optique de l'ordre de 2
pour des raies de 2 km/s de largeur; avec l'hypothése d'un rapport d'abondance
Heo™ / 13CO de 120 dans ces régions, la Profondeur optique des raies HCO+ est voi-
sine de 60 si on leur attribue également une largeur de 2 km/s.
Cependant les aires des raies HCO' et 13CO sont relativement corrélées : les points
notés e de la figure D7 suivent la relation

a (Beoy = 3,5 &4 (mco™) + 1,7

avec un coefficient de corrélation égal a 0,73.

. . + . .
Le comportement de 1'émission HCO au bord du nuage, pratiquement aussi
p e s 13 . . . .
étendue que 1'émission ~CO, voir plus forte que celle-ci (aux points notés o des
figures D7 et D8) reldve trés vraissemblablement des mémes effets (encore a déter-

miner) que dans le cas des nuages S147 / S153 et S184.

7. Structure en vitesse du nuage

Comme nous 1'avons indiqué rapidement lors de la présentation des carac-—
téristiques générales du nuage, la stucture en vitesse est complexe. Les largeurs
et les vitesses centrales des raies présentent de grandes variations d'un point a
1'autre du nuage.

Les largeurs des raies sont généralement de l'ordre de 1 & 3 km/s mais
augmentent jusqu'a des valeurs de l'ordre de 7 km/s au voisinage des condensations.
De plus, certaines largeurs de raies proviennent sans doute de la superposition
d'émissions de vitesses un peu différentes sur la ligne de viséde; on ne voit donc
pas apparaitre de corrélation nette entre la largeur des raies et la densité pro-
jetée de la molécule comme il se devrait si 1'élargissement des raies n'était di
qu'a la saturation (voir figure D9).

L'existence de plusieurs composantes de vitesses différentes apparalt
nettement sur les cartes de température de brillance intégrée sur différents in-

tervalles de vitesse de la figure D10. Dans la figure D11 nous avons reporté les
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Figure D11 : Contours et vitesse moyenne des maxima d'émission 13CO de 1la
figure D10. En traits pointillés sont indiquées les limites
des trois composantes moléculaires détectées par Minn et
Greenberg en absorption H,CO & 6 cm. La région HII S158 est

représentée par une zone hachurée.
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les contours des maxima d'émission de la figure précédente et indiqué pour chacun
la vitesse moyenne & laquelle ils se manifestent. Les limites des trois fragments
moléculaires détectés en absorption H,CO 2 6 cm par Minn et Greenberg ont été su-
perposés a ces contours et leurs vitesses sont en bon accord avec celles des émis-
sions 13CO.

Une bande d'émission & vitesse tres négative (-57 km/s) se dessine au
sud et a l'ouest de la région HII ( ses deux maxima apparaissent sur la figure D11).
Elle coincide avec la région de variation rapide de 1'émission 13CO au nord de la
condensation notée (1). Le m@me phénoméne est observé en émission HI mais son ori-
gine (choc, onde de dissociation...) est loin d'@tre clairement établie (voir Dickel
1981) et demande certainement des observations & haute résolution spatiale et spec-

trale.
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E - LE NUAGE MOLECULATRE W3

1. Introduction

Ce complexe du bras de Persée, qui fait partie d'une chalne de régions
HII (W3 ou IC1795, W4 ou IC1805, W5 ou IC1848) est une des régions actives de for-

mation d'étoiles les plus étudiées du ciel.

La région optique IC1795 est associée & trois sources radio généralement
désignées sous les noms de W3N au nord (ou G133.8+1.4), W3 & l'ouest et W30H au

sud (voir figure Ela).

W3N est une région HII partiellement obscurcie; elle est excitée par une
étoile de type 08. Elle n'a fait l'objet que d'un petit nombre d'observations
émission radio & 1425 MHz (Sullivan et Downes, 1973), émission optique Her (Ogura
et Ishida, 1976) et [N II] (Johnson et al, 1980). Le nuage HI associé a été car-

tographié en émission et en absorption par Read (1981).

A 1l'inverse, W3 est une région trés brillante en émission optique dont
les observations, trés nombreuses, couvrent une vaste gamme de fréquences et de
résolutions spatiales.

Les observations radio (Sullivan et Downes 1973, Harris et Wynn-Williams
1976, Colley 1980, pour ne citer qu'un trés petit échantillonage des publications
sur ce sujet) ont mis en évidence l'existence de plusieures composantes plus ou
moins compactes (voir figure E1b)

A est une région HIL type ''coquille"

B, C, D, J et K sont des régions HIL compactes

H est une région HII assez développée

E est une petite source radio faible
Cette région a été également trds étudide en émission infra-rouge (Wynn-Williams
et al 1972, Dyck et Simon 1977, Hackwell et al 1977, Thronson et al 1979 et bien
d'autres) : W3 apparait comme un complexe de 8 sources infra-rouges. Deux d'entre
elles, (IRS2 et IRS2a) sont les étoiles excitatrices de la région HII A; IRSS5 sem~
ble 8tre une protoétoile massive; IRS4 et IRS6 sont des sources compactes alors
que IRS1, IRS3, IRS7 et IRS10 présentent une émission plus étendue (voir figure E1b

En outre un maser OH (Wynn-Williams et al 1974) et trois masers H,0
(Cesarsky et al 1975, Genzel et Downes 1977, Forster et al 1977) ont été découverts
dans cette région.

De plus, des observations optiques (He et N II) ainsi que des cartogra-
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phies HI en émission et en absorption ont été réalisdes par les mémes auteurs que

ceux qui ont observé W3N,

W30H enfin, est une région HIL compacte (Harris et Scott, 1976) sans con-
trepartie optique qui présente un trés grand nombre de composantes masers OH
(Norris et Booth, 1981). Deux sources infra-rouge, IRS8 et IRS9" (Wynn-Williams et
al 1972) et un maser H,0 (Hills et al 1972, Genzel et Downes 1977) sont également

associés a W30H.

Le nuage moléculaire a été cartographié pour la premiére fois dans son
ensemble par Lada et Elmegreen (1978) en émission 1ZCO (J=1-0). Il appartient & un
vaste complexe moléculaire qui s'étend jusqu'd la proche région HII W4 et plus
loin vers l'est jusqu'a 1a'région HII WS.

Le nuage associé 3 W3N-W3-W30H a ensuite été 1l'objet de nombreuses obser-
vations moléculaires (12CO, TBCO, CS, HCN, H,CO) réalisées par Dickel et al (1980),
a partir desquelles H. Dickel (1980) a développé un modéle de la structure et de

" 1'histoire de ce nuage.

2. Quelques caractéristiques du nuage moléculaire.

Des quatre nuages dont nous présentons des observations moléculaires, W3
est celui qui a fait de notre part l'objet de 1'étude la plus rapide et la plus
incompléte. D'ume part parce qu'il a été observé et modélisé en détail par ailleurs
(Dickel et al 1980, Dickel 1980), d'autre part parce qu'en raison de ses dimensicns
relativement modestes il se pr@te assez mal 3 des cartographies réalisédes avec un

lobe de 57'.

13 3

. + o s
Les raies (J=1-0) de HCO , CO, ainsi que HCN et H1

vées avec l'antenne del5 m de diamétre de 1l'observatoire de Bordeaux en juin et

+ ..
COo ont été obser-

aolt 1981. L'écart quadratique moyen du bruit est de 0,10 i 0,15 K en 5C0" et de
0,15 a 0,20 K en 13CO {les temps d'intégration correspondant sont de 20 i 40 mn
par point).

Quelques spectres caractéristiques sont présentés dans la figure E2.

Les cartes de température maximale et d'aire des raies 13CO (voir figures
E3 et E4) ne couvrent que les régions W3N, W3 et W30H. Les cartes HCO+ par contre
(voir figures E5 et E6) s'étendent vers le sud jusqu'a la source radio / infra-rou-
ge lointain AFGL 333 (Fazio et al 1975, Price et Walker 1976, Thromson et al 1979).

Les deux maxima principaux d'émissionv13CO (notés 1 et 2) sont associés,

1'un a2 W3, 1'autre & W30H.
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L'émission HCO' présente, comme dans le cas du nuage S184 une étendue
comparable i celle de 13CO et un certains nombre de différences assez marquées avec
1'émission 13CO : la petite condensation 13CO (notée 3) située au sud-ouest du ma-
ximum d'émission associé 4 W3 n'est pas visible en HCO+; en revanche, 3 l'est de
W3 apparalt une forte émission HCO+ (notée 4) dont la contre partie en 13CO est 2
peine visible, il en est de m@me au point (0,5) ol 1l'émission HCO+ est nettement

plus intense que 1'émission 13CO.

En émnission HCO® comme en émission 13CO, les vitesses centrales des raies
varient notablement d'un point & 1l'autre du nuage. Elles soﬁt comprises entfe =38
et —42 km/s au voisinage de W3, nettement inférieures (de -45 a -48 km/s) dans le
fragment associé 3 W30H et plus au sud, et de 1l'ordre de ~40 a -44 km/s dans le res-
te du nuage. Ces trois composantes de vitesses différentes correspondent tout-a-
fait 2 celles observées par Dickel et al (1980).

Les largeurs des raies sont comprises entre 2 et 3 km/s dans les régions
peu denses du nuage mails augmentent trés nettement au voisinage des condensations

(jusqu'd ~ 4 km/s pour W30H et ~ 6 = 7 km/s pour W3).

3. Distance du nuage moléculaire

Les déterminations cinématiques de la distance de W3 (Mezger et Wink 1975)
placent cette région 2 3 kpc. En revanche la distance photométrique de l'amas d'é-
toiles voisin, Cas OB6, est estimée a 2,4 kpc (Becker 1963). Ogura et Ishida (1976)
suggérent que la valeur de 3 kpc est sans doute surestimée et raménent la distance
du nuage a 2 kpc. W3 est donc un exemple de plus des incertitudes qui pésent sur
les déterminations de distance. Les estimations de taille et de masse du nuage
(Lada et Elmegreen 1978, Dickel et al 1980) sont généralement établies pour une

distance de 2 kpe, et c'est cette valeur que nous adopterons.

4, Masse du nuage moléculaire

De leurs observations12CO (J=1-0) du "coeur" de W3, Dickel et al déduisent
une température cinétique d'environ. 35 K dans cette région centrale du nuage; nous
supposerons la méme température au voisinage de W30H également. Dans les régions
plus externmes, nous avons adopté une température cinétique plus faible, égale a 20K.

Les observations moléculaires de Dickel et al (1980) ou de poussidres en
émission & 1 mm (Westbrook et al 1976) suggérent des densités élevées ( 3 104 cm—a)
dans les régions centrales du nuage. Dans les régions périphériques, la densité

-3
semble tomber & moins de 5 103 cm (Dickel 1980).
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Nous effectuerons donc le calcul des densités projetés de 1BCO en suppo-
sant une température cinétique de 35 K et une densité d'hydrogéne moléculaire de
104 cm.—3 au voisinage de W3 et de W30H (points marqués * sur la carte d'aire de
raies 13CO E3); nous adopterons des valeurs respectives de 20 K et 103 cmm=3 pour
la température cinétique et la densité d'hydrogéne moléculaire dans les régions
externes du nuage.

Les courbes permettant de calculer la densité projetée de 13CO a partir
de 1'aire A et de la largeur 4 mi-hauteur AV des raies observées sont tracdes dans
la figure E1 de 1l'annexe E pour les deux couples (température cinétique, densité

d'hydrogéne moléculaire) choisis.

A la limite de détection des raies, & la périphérie du nuage, la densité

-2
projetée de 13CO est de l'ordre de 1 & 2 1015 cm , elle varie entre 3 et 6 1015

cmu2 en dehors des condensations et augmente jusqu'a 2 1016 cm—2 dans les conden-
sations (1) et (2), c'est-a-dire au voisinage de W3 et de W30H.
Ce résultat est tout-3-fait compatible avec les observations de H. Dickel
(1980) réalisées avec un lobe de 1'(le maximum d'émission au voisinage de W3 corres
pond & une densité projetée de 13CO de 15 1016 cm—2 et celle-ci tombe & 1016 (:m-2
a une distance de 2,5' du maximum) et avec celles de Lada et Elmegreen qui, avec
un lobe de 2,3' observent des densités projetées de 8 1016 c:m"2 et de 5 1016 cmw2
au voisinage de W3 et de W30H respectivement. »
Cette comparaison entre les densités projetées observées avec un lobe de
5" de diamétre et des lobes plus petits indique en outre que 1'effet de dilution

dans le lobe de 1'émission des régions denses et trés important dans ce nuage.

N .. s s 13 . . .
D'apreés nos valeurs de densité projetée de CO, l'extinction visuelle

AV’ estimée par la relation

16

AV = (4% 2) 10 N(13CO) (Dickman 1978)

serait de l'ordre de 0,8 + 0,4 & la limite de détection des raies 13CO, de 1,2%0,6
4 2,4 1,2 dans l'ensemble du nuage et voisine de 8 ¥ 4 dans la direction des con-

densations.

Compte—tenu de la distance adoptée (2 kpc), l'aire carrée associéde i cha-

c c N 37 2 . . |
que spectre observé est égale & 7,6 10 cm (une distance angulaire de 5' corres-

18

pond a une distance linéaire de 8,7 10 cm, soit 2,9 pe).

En supposant toujours un rapport d'abondance 13CO / H, égal a 2 10”6

(Dickman 1978), on obtient la valeur suivante de la masse du nuage :

2 -6
M = 7,8 10° {D(kpc)l [ 21;() (M)
2 x( ' °co) °
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fragment | contour externe|{ masse (M ) rayon (cm) |n, supposée| n.. calculée
° B pem®) | T (emd)
1 17 450 2,4 10'8 10 4,7 10°
3 3 18 4 3
15 1,2 103-1,3 10} 4,3 10 10 (2 - 2,3) 10
13 1,8 10°-2,1 103 6,0 10'8 10% (1,2-1,4) 10°
1. 2,4 103-2,8 10°| 7,2 10'8 10% (1,0-1,2) 10°
2 15 97 1,2 108 | 10 7,9 10°
13 270 - 305 2,9 108 10° (1,6=1,8) 10°
11 445 - 525 4,1 10'8 103 €0,9-1,1) 10°
9 585 ~ 700 4,8 10'8 103 743 - 890
7 710 - 880 6,0 10'8 10° 463 - 574
5 870 - 1,1 10°| 8,0 10'8 103 246 - 310
3 7 19,5 1,2 1018 103 1,6 10°
5 11 - 156 3,8 10'8 103 280 - 390

Tableau E1 : Calculs des masses et des densités d'hydrogéne moléculaire des
différentes condensations du nuage W3.
Les valeurs indiquées dans la deuxidme colonne correspondent aux
isophotes d'aire de raies 13CO de la figure E4.
La température cinétique a été prise égale 4 35 K 3 1'intérieur des
contour ol la densité d'hydrogine moléculaire est supposée égale 3

w3
104 em et 20 K ailluers.
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Cette valeur est inférieure d'un facteur ~ 2 au moins & celle que détermine Dickel
(1980) en supposant la méme distance et le méme rapport d'abondance 13CO / H, puis-
qu'elle attribue une masse de 8 103 M@ au "coeur" de W3 et de 4 103 MG 3 la conden-

sation associée a W30H.

Une estimation de la densité d'hydrogéne moléculaire peut-8tre obtenue i
partir de la masse des trois condensations notées (1), (2) et (3) sur la figure E3.

Pour calculer ces masses, nous attribuons une valeur de densité projetée
de 13CO a chaque contour de la carte d'isophotes d'aires de raies de la figure E4
la largeur des raies est prise égale 2 3 km/s dans l'ensemble du nuage, nous sup-
posons une densité d'hydrogéne moléculaire de 104 cm—3 et une température cinétique
de 35 K a 1'intérieur des contours 11 autour du maximum (1) et 15 autour du maxi-
mum (2). Ailleurs, la densité et la température sont supposées respectivement éga-
les a 20 K et 103 cmfs.

La densité d'hydrogéne moléculaire a été estimée en supposant que les

condensations étaient sphériques. Les résultats sont rassemblés dans le tableau E1.

Il apparait clairement & 1'examen de ce tableau que les densités d'hydro-
génes moléculaire diminuent rapidement du centre 2 la périphérie des condensations;
une telle situation ne correspond gudre aux hypothéses trés simplificatrices sur la
densité d'hydrogéne moléculaire que nous avons faites pour calculer les densités
projetées de 13CO.

Dans les régions externes, la densité d'hydrogdne moléculaire est sans
doute plus faible que celle que nous avons supposée, la densité projetée est alors
sous-estimée par le calcul. Dans les régions centrales, l'émission semble provenir
de condensations petites et assez bien constrastées, il n'est donc pas impossible
qu'elle soit saturée.

I1 est alors " vraisemblable que les masses indiquées ci-dessus sont des

limites inférieures, tant dans les régionms périphériques qu'au centre du nuage.

5. Relations de Larson.

Les valeurs des dispersions en vitesse, des extensions lindaires et des
masses observées pour les trois fragments du nuage et le nuage entier, ainsi que
celles déduites des relations de Larsonm sont indiquées dans le tableau E2.

(Le principe de calcul des masses et des dispersions en vitesse est le méme que poul

les trois autres nuages).

I1 est intéressant de constater que la dispersion en vitesse observée est
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fragment | contour externe |o (km/s) | M (M@) Lipe)| o (1) | a(2) M(3)
3 4
1 5 7,0 5,8 10 12 2,8 2,4 1,3 10
2 5 6,5 | 1,6 100 6 | 2,2| 1,8 | 3,6 10°
3 5 5,0 190 2,7 | 1,6] 1,2 790
nuage 1 9,0 8,6 103 22 3,6 2,6 {.4,2 104
entier

Tableau EZ : Relations de Larson appliquées au nuage moléculaire W3 et 3 ses
condensations.
Les colonnes @ (1), @ (2) et M(3) indiquent les valeurs de la
dispersion en vitesse fournies par les relations de Larson (1)
et (2) respectivement et la valeur de la masse donnée par la

relation (3).
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sytématiquement plus grande que la valeur déduite de la taille ou de la masse du
nuage et des condensations. Ce résultat pourrait s'expliquer si les différentes con
densations du nuage sont en effondrement gravitatioﬁnel ¢ cette contraction aurait
pour effet de diminuer la taille et d'augmenter la dispersion en vitesse des frag-
ments. De plus 1'analyse de la dynamique du nuage au voisinage de W3 par H. Dickel
(1980) indique que la région HII associde est en expansion et cette intéraction emn-
tre gaz ionisé et gaz moléculaire a encorepour effet d'augmenter la dispersion en
vitesse du fragment 1, »

En outre, les masses observées sont toutes plus faibles (d'un facteur ~ 2
4 ~ 5) que celles qui se déduisent des extensions linéaires, tout en restant dans
la marge d'incertitude d'un facteur 8 que l'on estime a partir des écarts moyens
aux relations phénoménologiques (1) et (3) observés par Larson. Il faut sans doute
voir 1a le résultat d'un calcul des densités projetées et donc des masses trop sim—
plificateur qui, comme nous l'avons déja dit, conduit i des valeurs trop faibles de
ces deux grandeurs.

6. Comparaison des émissions HCO+ et 13CO.

Comme pour les troils autres nuages, nous avons posrté dans la figure E7
. . 13 . . + ‘e .
1'aire des raies CO en fonction de celle des raies HCO pour les différents point
. . N . . 13
observés. (Les points ol nous n'avons pas fait d'observations CO, alors que nous

. . . + . -~
avions fait des observations HCO sont bien sfir exclus).

Contrairement & ce que l'onconstate dans les trols autres nuages, un seul
point présente une raie 13CO beaucoup plus forte que la raie HCO+, effet que nous
avions interprété comme une manifestation de 1l'auto~absorption des raies qco”.
Plusieurs explications sont a priori possibles :

- Seule 1'émission HCO' de la condensation notée (3) sur la figure E4 est
auto-absorbée; cette idée ne paralt gudre recevable compte-tenu de la grande épais-
seur optique en HCO+, méme pour des densités projetées faibles, que nous avons sou
lignée lors de 1'étude des autres nuages.

- Les émissions 13CO_et HCO® des autres condensations (1 et 2) ol les
raies 13CO n'apparaissent pas notablement fortes par rapport aux railes HCO+, sont.
toutes deux absorbées. Etant donnée la grande différence qui existe entre les pro-
fondeurs optiques de HCO+ et de 13CO (facteur ~ 20 dans les conditions moyennes des
régions peu denses de ce nuage), il parait peu probable qu'une enveloppe capable d'
absorber efficacement les raies 13CO laisse sortir une fraction visible de 1'émis-
sion HCO+ des condensations, contrairement a ce que nous observons. En outre, les
observations de Dickel et al (1980) indiquent que si les raies 12CO sont nettement

. . ~ . 13
auto-absorbées, 1l n'en est pas de méme des raies CO.
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- L'émission 13CO des condensations est diluée dans le lobe (peut-&tre aussi
est-elle saturée dans les régions les plus denses).
Cette explication semble la plus satisfaisante : nous avons noté que la densité d'
hydrogéne moléculaire varie rapidement du centre au bord des condensations; s'il en
est de méme de la densité projetée de 13CO (ce qui parait raisonnable et cohérent
avec les observations de Dickel et al, 1980), 1'émission 13CO des régions denses
est fortement sous-estimée par nos observations. (Pour 1'émission HCO ™ le phénome-
ne de dilution jouerait de facon moindre, celle-ci étant déja "mivelée" par 1l'auto-
absorption).
Autour de la condensation notée (3), la densité semble varier moins rapidement et
cet effet de dilution pourrait E€tre moins prononcé; la forte intensité des raies

. + . . .
1300 par rapport au raies HCO demeurerait alors visible.

13CO+ au point (0, 0) du

Remarque : La non détection de la raie (J=1-0) de H
maximum d'émission 1ié & la région HII W3 ainsi qu' au centre de la condensation
associde & W30H (voir figure E2) pourraient certes signifier que l'auto~absorption
de 1'émission HCO' dans ces directions est faible, mais elles é'expliquent égale=-

ment trés bien par l'effet de dilution dans le lobe des raies‘H13CO+.

Comme dans le cas des trois autres nuages, l'explication de la grande
. o e . + . ) . + . . P
étendue de 1'émission HCO et de l'existence de rales HCO en des points ot 1'émis-~
. 13 . . . . . .
sion TCO est faible ou n'est pas détectéde, (points notés o sur les figures E7 et

E8) reste a établir.

7. Structure en vitesse du nuage moléculaire

Ainsi que nous l'avions indiqué lors de la présentations des caractéristi-
ques générales des émissions moléculaires observées dans ce nuage, d'importantes
variations de vitesse centrale des raies s'observent d'un poiant i 1'autre du nuage.

Au voisinage de W3 les vitesses des raies varient de -38 4 -42 km/s (la
gradient de vitesse observé par Dickel et al, 1980, n'est pas apparent ici en rai-
son de la taille du lobe et se traduit par l'existence de raies multiples domt les
composantes sont généralement mal résolues).

Au voisinage de W30OH (et plus au sud si 1'on se référe aux observations
HCO+), lé structure en vitesse apparalt moins chaotique; les railes vy ont générale-
ment une vitesse centrale de =46 a4 -48 km/s , une largeur de 2 & 3 km/s et les raies

composites sont beaucoup moins nombreuses.
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Une étude de la dynamique du nuage a été faite par H. Dickel (1980), qui
met en évidence la complexité des mouvements au sein du nuage moléculaire et 1'im~
portance des intéractions entre gaz neutre du nuage et gaz ionisé des régions HII
voisines (W3 et W4).

Une telle étude est déja fort délicate lorsque l'on dispose d'observati-
ons effectuées avec un lobe de petites dimensions; compte-tenu des 5' de diamétre
du lobe de 1'antenne de Bordeaux, il parait assez illusoire de mener un tel travail

3 partir de nos observations.
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F - CONCLUSIONS

Au deld (ou plutdt en decgd) des spécificités propres & chaque nuage, qui
n'ont pratiquement pas été examinées dans ce travail, un certain nombre de caracté-
ristiques communes aux quatre objets étudiés peuvent &tre dégagdes; les unes sont
directement lides aux critdres de sélection des nuages, d'autres ont sans doute
une généralité plus grande. Les premidres concernent essentiellement les proprié-
tés physiques du nuage (densité, température, dimensions, masse...) ainsi que les
corrélations entre le nuage moléculaire et les objets qui lui sont associés. Dans
la seconde catégorie figurent le comportement des nuages vis—2a-vis des relations

. + 1
de Larson. et la comparaison entre les émissions HCO et 3CO.

1. Caractéristiques physiques des nuages

Les quatre nuages sont vastes, tant en dimensions angulaires (ce qui
était un des critéres de choix de ces objets) qu'en dimensions lindaires : leur
longueur varie de 20 & 80 pc.

Ils présentent tous une structure allongée, plus ou moins inclinde par

rapport au plan galactique, et fragmentée en plusieurs condensations.

s . o » . * PR e N
La (ou les) régions HII associées au nuage sont toujours corrélées & un
maximum d'émission moléculaire et se situent généralement en bordure de celui-ci.
En revanche, de nombreuses condensations n'apparaissent pas associées 2

une émission radio intense connue.

: . 3 s 5
La masse de ces nuages varie de quelques 10 M@ a quelques 10 M@ (ces
valeurs, surtout les plus faibles, peuvent &tre entachées d'incertitudes allant

jusqu'a plus d'un ordre de grandeur).

Les observations 12CO (J=1-0) semblent indiquer des températures modéréecs
(~ 10 K) dans l'ensemble des nuages mais plus élevées dans les régions denses 20

a 35 X).

Les densités paraissent se comporter de facon analogue : voisines de 10
N 3 -3 . P .
a 107 cm dans la plus grande partie des nuages, elles s'élévent, parfois de fa-

N . . N 3. 4 =3 v .
gon trés rapide, jusqu'a 107 3 10 cm (et sans doute plus) dans les condensations

C e e, 13 . . .o .
Les densités projetées de CO déterminées dans ces conditions de tempé-

. -2 . -2
rature et de densité varient de quelques 1015 cm  (ou moins) 2 quelques 1016 cm

(ou plus) de la périphérie au coeur du nuage (il faut noter que les observations
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o

Figure F1.:

log = (km/s)

Corrélations entre dispersion enm vitesse o, extension linéaire L et masse M
pour les quatre nuages moléculaires et leurs fragments.

Le symbole o correspond au nuage S 147/153, e au nuage S184, + au nuage S158
et &4 au nuage W3, '

Les droites tracées dans chaque diagramme matérialisent les relations de
Larson (1981).

Les segments tracés en bas et 3 droite des diagrammes représentent la disper-~
sion sur les valeurs de ¢ observées par Larson pour ceux de gauche, l'incer-

titude d'un facteur 8 qui s'en déduit sur la valeur de la masse pour le dia-
gramme de droite.
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réalisées avec un lobe de 5' peuvent gravement sous-estimer la densité projetée des
régions denses en raison du phénoméne de dilution dans le lobe, et ce d'autant plus
que les condensations sont petites et présentent un grand contraste de conditions
physiques avec le gaz environnant).

I1 en résulte une émission 1BCO généralement optiquement épaisse (T~ 1
4 10) au centre des condensations et l'extinction visuelle déduite de la densité
projetée de 1300 varie d'environ 1 au bord du nuage (c'est—a-dire a la limite de
détection des raies 13CO) 4 plus de 10 en direction des régions denses.

Les régions HII cependant, sont dans la plupart des cas, visibles en émis-
sion optique ce qui, tout comme leur localisation en bordure des condensations mo-
léculaires, semble indiquer qu'elles se situent a la surface plutdt qu'au coeur des

nuages.

2. Relations de Larson

La figure F1, ol nous avons porté les extensions linéaires L, les masses
M et les dispersions en vitesse & des quatre nuages et de leurs fragments, résume

les conclusions que nous avions tirées de 1l'étude de chaque objet.

Toutes les relations de Larson sont vérifides dans la limite des barres
d'incertitude indiquées sur la figure, par les nuages S147 / S$153 et S158 / S159
et leurs fragments.
L'obéissance 3 ces relations suggére que la dispersion en vitesse observée dans
ces objets (qui résulte de la largeur des raies 3 mi-hauteur et des décalages entre
vitesses centrales des raies) provient d'ﬁn mouvement tﬁrbﬁlent a plus ou moins

grande échelle, plut8t que d'un effondrement gravitationnel systématique.

Les nuages W3 et 5184 et ‘leurs fragments vérifient a peu prés la relatior
liant masse et extension linéaire, encore que pour le nuage S184 dans son entier
et un de ses fragments les moins denses, 1'dcart entre masse observée et masse dé-
duite de l'extension linéaire soit plus grand que le facteur 8 d'incertitude du a
1'écart moyen des paramétres observationnels rassemblés par Larson aux relations

phénoménologiques.

En revanche, les relations entre dispersion en vitesse et extension li-~
néairé ou masse ne sont satisfaites que par les fragments est du nuage S$184.
Nous avons attribué les fortes valeurs de dispersion en vitesse observées pour les
autres fragments de ce nuage, proches de la région HII, ainsi que pour W3 i 1'exis-
tence de fortes perturbations de la dynamique du gaz moléculaire dues a l'interac-

tion avec le gaz ionisé des régions HII et a la possibilité de mouvements de con-



traction gravitationnelle de certaines des condensations.

. - . +
3. Comparaison des émissions 13CO et HCO

La comparaison des aires de raies HCO+ et 13CO a misepn évidence une re-
lative faiblesse de 1'émission HCO® dans la direction des régions denses des nua-
ges. Ce phénoméne semble bien s'expliquer par l'existence d'auto-absorption des
raies HCO+, d'ailleurs confirmé dans deux nuages par la détection de raies HHCO+
relativement intenses par rapport i celles de l'isotope principal.

Les profondeurs optiques des régions diffuses responsables de cette absorption s'é-
chelonnent de quelques 0,5 3 3 au moins (ce sont sans doute des limites inférieures
d'une part en raison de l'incertitude sur la valeur du rapport 13CO / HCO' 3 des
températures supérieures & 10 K, mais surtout parce que 1'émission 13CO des con-
densations est vraissemblablement dilude dans le lobe).

La profondeur optique de l'enveloppe en 13CO est, elle, négligeable et cet effet

d'absorption n'affecte pas l'émission 1BCO.

En revanche le comportement de l'émission HCO" dans les régions périphé~
riques demeure inexpliqué : alors que les modéles de chimie i 1'équilibre prédisent
une diminution de 1'abondance des ioms HCO' beaucoup plus rapide que celle des mo-
lécules 13CO dans les régions externes des nuages, c'est-a~dire peu abritées des
rayonnements UV ionisanté, ce phénoméne n'apparait pas du tout dans nos observa-
tions. Non seulement 1'émission HCO® est aussi étendue que celle de 13CO, mais on
détecte méme en certains points des nuages des rales HCO+ fortes alors que les
raies 13CO y sont faibles, voir non détectées.

Diverses explications peuvent & priori &tre avancées, qui devront faire

1'objet d'une étude détaillée :

1) Les mod2les classiques de chimie & 1'équilibre ne sont pas applicables,

au moins dans les régions périphériques des nuages moléculaires.

2) 11 existe une brusque variation des conditicns physiques (demsité,
température) du gaz moléculaire au bord du nuage, telle que l'abondance relative
+ . . . - N . .
en HCO se maintienne, voir méme augmente par rapport a sa valeur dans les régions

centrales.

i e + . .
3) L'émission HCO des régions denses est, beaucoup plus que celle de

1 . . . . . .
3CO pour des raisons de profondeur optique, diffuséde par les régions externes dont

on n'observe pas, en fait, 1'émission propre.
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4, Structure en vitesse

Al'exclusion du nuage S147 / S153 qui semble, au moins si on l'observe
avec un lobe de 5', présenter une structure simple (gradient uniforme paralléle &
1'axe du nuage), les émissions moléculaires, aussi bien HCO+ que 13CO, montrent de
multiples composantes en vitesse, souvent superposées sur la ligne de visée et les
largeurs de raies varient, elles aussi, notablement d'un point & 1l'autre des nu-~
ages; modérées dans les régions externes (2 & 3 km/s), elles atteignent ou dépas-—
sent des valeurs de l'ordre de 6 km/s au voisinage des condensations; ce compor-
tement ne semble pas traduire un effet de saturation important des raies mais plu-

t8t une dynamique particuliérement chaotique dans les régions centrales des nuages.

Cette rapide étude de quatre nuages moléculaires ne représente, comme
nous 1'avons souligné, que les préliminaires d'un travail 2 plus long terme dont

elle permet d'esquisser quelques axes :

Elle a mis en évidence, que contrairement & ce que prédisent les modeéles
de chimie 3 1'équilibre, 1'émission nco™ (J=1-0) s'étend bien au deld des régions
centrales denses des nuages moléculaires. (Cet effet n'avait pas été observé jus-
que 1i, faute de cartographies 3 grande échelle de cette transition). Sur la base
des quelques idées que nous avons avancées, une étude détaillée de ce phénomeéne,
qui nécessitera peut-&tre des observations complémentaires, reste i mener. Il sera
également important de déterminer si un tel effet se manifeste aussi dans des

types de nuages différents (nuages sombres en particulier).

Tant pour justifier 1'existence de dilution dans le lobe de 1'émission
13CO (pour les nuages W3 et S184 particuli2rement) que pour interpréter les varia-
tions de vitesse centrale ou de largeur des raies, des observations a haute réso-
lution spatiale sont & envisager (certaines ont déja été réalisées mais ne sont pas

encore interprétées, d'autres sont en cours).
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CONCLUSION

La principale caractéristique du milieu interstellaire est, comme nous
1'avons dit, de présenter des conditions physiques 3 peu prés totalement étrangdres
aux possibilités terrestres.

L'étude du rapport d'abondances ortho / para du formaldéhyde montre 2
quel point les conséquences peuvent en &tre importantes : si la valeur méme du rap—
port n'apparalt pas fondamentalement différente de sa valeur terrestre (elle est
tout au plus un peu inférieure dans les nuages les plus froids), il n'en est pas
de méme des mécanismes qui régissent ce rapport; la thermalisation & haute tempéra—
ture de la molécule est loin d'@tre un processus dominant, contrairement 2 ce que
1'on observe sur Terre, et les réactions de formation et de destruction de cette
espéce dans les nuages moléculaires n'ont 3 peu prés rien de commun avec leurs ho-

mologues terrestres.

Nous avions également souligné en introduction de ce travail & quel point
les conditions physiques du milieu interstellaire peuvent &tre diverses.

Sans parcourir les immenses domaines de température et de densité que nous
avions alors évoqués, 1l'observation de raies millimétriques dans sept nuages molé-
culaires nous a tout de méme permis He rencontrer des températures de 10 a 70 K

-3
2 a 106 cm .

et des densités d'hydrogéne moléculaire s'échelonnant de 10
Cette variété peut paraftre bien limitée; elle a cependant des conséquen—
ces assez importantes ainsi que nous 1l'avons vu par exemple pour le rapport ortho /
para du formaldéhyde, qui semble dépendre fortement de la température, ou 3 propos
de 1l'abondance relative des espéces.1300 et HCO® qui varie 2 la fois avec la densi-

té et la température.

Au sein méme de cette diversité se dégagent cependant des grandes familles
d'objets, comme celle des nuages moléculaires géants.

L'étude de quatre d'entre eux a dégagé un certain nombre de propriétés
communes a cette classe de nuages (dimensions, masse, conditions physiques, dynami-
que turbulente, extension et structure des émissions moléculaires...); leur comnais-
sance contribue 3 mieux cerner les facteurs de la formation des étoiles massives

et a les dégager des spécificités propres a l'histoire de chaque nuage.

Les difficultés d'interprétation des données expérimentales ont, me sem—

ble-t-il, été largement abordées dans les deux volets de ce travail.
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Si le rayonnement millimétrique des molécules interstellaires est poten-
tiellement riche d'une information considérable (il est & la fois, pour l'astro-
physicien, thermométre par les raies de CO et de NH, en particulier, et jauge de
densité, principalement grice aux transitions millimétriques et centimétriques du
formaldéhyde, mais aussi indicateur de composition chimique et révélateur de la
dynamique des nuages, pour ne citer que quelques unes des informations que l'on
tente d'en extraire), en revanche, 1l'interprétation des spectres moléculaires se

heurte 3 d'énormes difficultés :

Elle est totalement dépendante d'un modéle, dont le choix est rarement
évident (ainsi, tous nos calculs par exemple, ont été effectuds par la méthode des

probabilités d'échappement et font appel 3 de nombreuses hypothéses).

L'observation n'est jaméis "ponctuelle” : nous avons vu quels problémes
fait naftre 1l'existence sur la ligne de visée de plusieures composantes moléculai-
res ou d'un milieu de caractéristiques variables (auto-absorption, raies multi-
ples,...); la non-uniformité du gaz & 1'échelle du lobe de 1'antenne crée aussi de

sérieuses difficultés (dilutiom dans le lobe, diffusion,...).

Enfin, rares sont les objets du milieu interstellaire domt 1'évolution
est perceptible 3 1'échelle humaine (1'explosion d'une supernova proche de la Terre
n'est pas un phénoméne que 1'on peut qualifier de fréquent! ). L'étude de la forma-~
tion des étoiles recquiert alors 2 la fois un échantillonage d'objets suffisamment

divers et un modéle d'évolution permettant de les classer par age.

I1 ne faudrait pas en conclure cependant que 1'étude du milieu interstel-
laire et de son histoire est une entreprise désespérée.

N'oublions pas que l'observation des molécules interstellaires n'a, pour
la majorité d'entre ellles, qu'a peine dix ans d'existence.

Les progrés accomplis en quelques années sont considérables : de la clas-
sification des nuages moléculaires & la formation séquentielle d'étoiles, de la
turbulence 3 petite et grande échellie 2 la chimie en phase gazeuse ou sur les
grains, les modéles ne font que se multiplier, s'étendre et se raffiner.

Dans le domaine de l'observation également, l'essor est saisissant :

Des petites antennes comme celle de Bordeaux (dont 1'intérét pour 1'étude des nu-
ages de grandes dimensions est indiscutable) aux grands instruments prochainement
mis en service, ceux de 1'IRAM par exemple (précieux pour 1'observation & petite
échelle des nuages de notre Galaxie et pour la découverte de 1'émission moléculaire

des galaxies extérieures), l'observateur dispose d'une gamme d'outils extrémement
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variée dont les performances, par l'amélioration des récepteurs en particulier,
ne peuvent que s'accroitre.

Le développement des techniques de calcul, lui aussi, rend possible 1'é-
laboration de modéles d'une complexité croissante au fur et a mesure que l'obser-—

vation se fait plus riche.

I1 est clair que la découverte du milieu interstellaire (dont nous avons
souligné 1'intér8t) est amenée A connaitre des développements qu'il est méme diffi-
cile d'imaginer, grice aux progrés indissociables des techniques d'observation et

des méthodes et modéles d'interprétation.
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Annexe A

Champ de rayonnement incident sur un nuage moléculaire

Dans le cas le plus général, le champ de rayonnement incident résulte de
1'émission du corps noir cosmologique, de 1'émission et de 1'absorption par une ré-
gion d'hydrogéne ionisé (région HII) et de 1l'émission et absorption des grains de
poussidres mélés au gaz.

Le champ de rayonnement résultant peut se calculer en considérant le milieu formé
de couches successives, (vide, région HII, poussidre, molécules), qui sont schéma-

tisées ci-dessous

Sbb 543‘ L _:REDLL‘_’_)_)

1 2 oy 4

Vide Vide + région HIL poussieéres molécules

Le rayonnement incident sur la couche 2 est le seul rayonnement du corps

noir cosmologique, que l'on peut écrire :

-1
[ EJRQ/Q1D‘ 4 ]

Sbb avee Iy =2,8 K

La fonction source de la région HII s'éerit
S &.9/&1—“1 -1
HE = Ee -1 ]

ol THII est la température de la région HIL

Le rayonnement issu de la région HII, de profondeur optique ZQD§V)Q la

fréquence V est alors

ZH][(.Q) - (1_ E‘-ZHI(})))

FaH]I = Sbb € SSH][

Eaum(“) se calcule a partir de la profondeur optique ?a:E 2 10 GHz par la relation

ZHIE (3)) - ZHI[ [ Q(GHz) ]-21

(voir  annexe B )
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Si la région HII occupe une fraction u}FII de la couche 2, le rayonnement

incident sur les grains de la couche 3 est :
Sy = wyur Ryp + (,1~'U”HE)5H:

Les grains de poussidres ont une profondeur optique Z%f(d) a la fréquence V¥

donnée par

tgr ») = Z’gor ( V(rH2) /335 10° ) P

ol 'Zg; est la profondeur optique & une longueur d'onde de 80 um (Y = 3,75 106 MHz)

et l'exposant p est généralement pris égal a 2.

La fonction source des grains s'écrit :
hy/RT -
Sgr = [e. / r-s”]

olt Tgr est la température des grains.
Le rayonnement recu par les molécules de la couche 4 par unité d'angle

solide s'exprime finalement par :

_ T (V)

+

Rad ) = S,
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Annexe B

Calcul de Eanﬁp)dans le cas de la nébuleuse d'Orion

La figure ci-dessous représente le flux radio de la nébuleuse d'Orion en

fonction de la fréquence.

fog S

25

2.0

1.5 1 1 !
-1.0 Q 1.0 1.5

log v (GHz)

* Radio contintum flux, S {in flux units), of the Orion nebula. Circles represent the
observations; the curve was computed from a model (Brocklehurst and Seaton, 1972).

Pour des fréquences < 1 GHz, la région HII est optiquement épaisse

(T ) >> 1), le flux radio par unité d'angle solide s'écrit

- V)
F, = 2k Tyy (Ve)? (4. e ne®)
v 2%& Ty (Vre)H?

I1 est A peu prés proportionnel au carré de la fréquence ainsi qu'il apparait sur
P prop q q PP

la courbe.

Pour des fréquences > 1 GHz, la région HII est optiquement mince
(TppPI<<)

et le flux par unité d'angle solide s'écrit
. 2 -T
Fv: /LezTHn (Q/C) ('1 -2

v 2 & Tur (V) Tug O)

wx () )

La courbe indique que ce flux est & peu prés indépendant de la fréquence.
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Aux fréquences > 1 GHz qui nous intéréssent, le comportement du flux radio
. . . -2,4 N o
est bien reproduit si T, (V)= Z‘:m (VIVe) ™ olt Tux est la profondeur

optique & la fréquence ¥, que 1l'on choisit généralement égale 3 10 GHz.

A la fréquence VY, = 10 GHz, 1la région HII est optiquement mince.
Sa profondeur optique est donnée par :
. Fu (%)
2 S 28 Tuxn (.Vo/C-)L

Le dénominateur de cette expression est simplement la valeur qu'aurait le flux a

la fréquence Y, si la région HII était optiquement épaisse 3 cette fréquence. Elle
se déduit immédiatement de la courbe en prolongeant la partie linéaire de celle-ci
jusqu'a la fréquence 90. Fv@a) est la valeur du flux indiqué par la courbe & la fré-
quence Y, = 10 GHz.

La profondeur optique de la région HII a 10 GHz est alors
-]
Tuyx = O,

et la profondeur de la région HII & toute fréquemce V > 1 GHz s'écrit :

-2,4
Ty V) = 017 [ J(aHz) /-0 ] 2
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Annexe C

Calcul du profil de raie dans un modéle de nuage 3 2 composantes

I1 a été établi dans le chapitre I que l'intensité spécifique émise &
. . . . > . .
la fréquence V) , au point r et dans la direction n s'exprime en fonction de la pro-
fondeur optique fiv(r,'ﬁ), de la fonction source S, (r) du milieu, et de 1'intensité

du rayonnement extérieur incident R,/(r) par :

T, ()= 5, PT 4 R (@) T

Si le diamétre du lobe de l'antenne est petit devant les dimensions des
2 composantes du nuage, il est possible de considérer celui-ci comme une succession
de 2 couches planes paralléles (perpendiculaires a la ligne de visée), chacune de

densité et de température uniformes (voir figure ci aprés).

Pour la couche dense, le rayonnement incident est celui du corps noir

cosmologique :

gV RT -4
Jb(ﬂm)= %5 [c °% —4]

be = 2,8 K

et 1'intensité spécifique émise par cette couche selon la ligne de visée est donnée

avec T

par

C
_z$

c .
T :.S:; [4-3‘1"] + e Iv(Tbg)

[

v
. c . <

la profondeur optique ?:v et la fonction source 5), sont toutes deux constantes

dans la couche et cette dernidre s'exprime en fonction de la température d'excita-

tion T. par ::
o AV /R T
e

-1
4]

. . c . . .
La couche diffuse recoit le rayonnement :Em’et émet sur la ligne de visée

Sy = T, (Ts) = 9.21

€ -TE _TE
I, =55 [4-e ] + e v I

£ .
S\, et'zg? sont aussi constantes dans cette couche, et comme pour la couche
dense,
€ £
Sv = Iv (Tex )
L'intensité spécifique au centre d'une raie de fréquence ¥ est obtenue en
soustrayant le rayomnmement du corps noir cosmologique & l'intensité spécifique émise

par la couche diffuse

E
I:V = I:v - :yv (-rbg)
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R . . ..2'5 -‘z° c
soit Ig = e (4-&; _V) [TV(TQ) - jv(-rbg)]
[
-i-('i..e."z")[: Tv(.re_i) —'Iv(Tbg)]

Le profil T, (v) de la raie s'obtient simplement en remplacant dans 1'ex-

. . . E °
pression de Iv les profondeurs optiques au centre de la raie Ty et &, par

25 (‘V) = ZS qu (v)
et zs (v) = T P (v)

Nous avons fait ici 1'hypothése qu'il y a redistribution compléte dans
le référentiel de 1'observateur, c'est-a-dire que pour chaque composante les profils
d'émission et d'absorption sont identiques.

Les profils de raies ont été supposés gaussiens
$e (v) = C¢ exp [~ (V-ve /o )*]
e ) = Ce exp [- (v-veswe)* ]

CE et CC sont les constantes de normalisation ; Ve et VC sont les vitesses du centre

de la raie dans chaque composante ; Jg et T, sont lides aux largeurs de la raie

& mi-hauteur dans les 2 composantes AVg et AV, par :

Te = Avg /2 Jln 2°
G‘Q = Avc' /24 Jlﬂz

“ENVELOPPE”
DIFFUSE ™
R “CCEUR” DENSE

nuagerndécukure

télescope
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Annexe D

Chimie du formaldéhyde

Sauf indication contraire, les réactions, les taux de
réaction et les abondances des éléments sont tiréds de ltarticle
de Prasad et Huntress (1980).

Les temps caractéristiques sont calculés de la facgon
suivante: .

Pour une réaction du type A +B—C+ D

de constante k, le temps caractéristique de destruction 7:2

de l'espéce A est donné par

’Cf\l % n(A)m (B) = m (A)
soit t‘: . 1 (4)

B m(e)
( n(X) est 1l'abondance de l'esp&ce X ).
de méme, le temps caractéristique de formation de 1l'espéce C,
Zg est défini par
'C’i % m(AYm(®) = fn(c‘)
et a donc pour expression
c
(o3
Em(Aym (8)

Selon que nous nous intéresserons a la formation ou

(2

a4 la destruction d'une espéce, nous utiliserons l'une ou l'autre
de ces expressions.

Les abondances moléculaires sont les abondances & 1'équilibrz
du modeéle III de Prasad et Huntress (1980): la température ci-
nétique est égale 3 50 K et la densité d'hydrogéne moléculaire
a2 10% cn™’.

Enfin, les réactions de photodissociation sesront négligées; en
effet dans les régions un peu denses des nuages moléculaires
ol l'on observe le formaldéhyde en émission, le rayonmment UV
capable de photodissocier les molécules est inexistant puisque

totalement arré&té par les couches périphériques du nuage.
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1. Abondances relatives des principales esp&ces chimiques

mises en jeu dans les rédactions étudiées.

Les abondances indiquées ci-dessous sont celles du mod&le de
chimie III de Prasad et Huntress (1980): la température ciné-
tique est égale & 50 K et la densité d'hydrogéne moléculaire

5 2 10% cm°.

élément (X) abondance relative
n(x) / n(H,)
0 1,12 107%
Fe 2,89 1077
Na 1,58 1077
Mg 1,58 10°°
OH 5,08 1078
CH, 1,95 1070
CH, 6,47 10717
H,CO 5,72 10°10
e~ 1,0 1078
H 4,8 10710
Het 2,72 10710
c* 6,84 10710
s* 2,21 1077
Hy* 1,02 1077
HCo™* 3,57 10710
cH,* 6,35 10716
CH, " 5,68 10717
H,C0* 1,12 10717
CH, 51" 1,88 10°%°
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Réactions & Cemd s=) T {onnees) - Remarques
CHy 4+ OH » Hzo 4 H .. o 107° e /20 1 Lo 108
_eH3 + o '_,'uz.clo 4.-# . 1,-9. 16'° (T}$®§’5 iﬁé 155'
cho‘; + e - Hzco . H z,o ,5*:(,.,3505%‘-‘{ §!s5 oS '
ot 4 Na o Hito + NaToH | 2,6 1073 ] e e ‘
Mot b S Mecm 4 STer| ot 1008 | 145 105 | dlopeds Grasdel ex al
vt o e o | ea e e
Myt 4 WT 5 Mo Heen® | 83 o | 228 0" o
Hooh & NHe o Waco b Nst | 87 167 | L | 55810° .
et o NWa . Heco s Nb | 23 @ | ama® |
Hatot 4 Hzs " Mo 4 -'H3‘SV+. i,x ~-\o'.""': L i,sé o
Hao" 3 en » Mo 4 B W 8°@/s00y . | 248 10 .
Heo' 4 Fe o Maco g Fet. | g9 1073 s et '
i, Mg . e e ng | 23 03 L | 20% 108 _ ‘
P VP S Bt B }
it L s mee e | gt e |
Hao .y S . Wi 4 st | 48.16% e |
Ml 1 oM. o Huco 4 cHb | apse® '
ety iy o HuCO 4 CHE s e '
st . Mo . Meco y wo* . | ®E 16° | 835 10°
el s meo o Meco s et | 36 6° | yes w®
Mo, My L Heco 4 nmsT | oo ] 420 0" _
B 4 Heo & Moo 4 e 4o to-3 B TS
< + H?_Cl - Hr.(.o . ;' 50 10-"0 o . ) 3).;6 !65
o= _ 4+ cHe Hr.CO4. - ‘s,>oA 100 L 3}32 o>
oK~ 4.“ cH .»,‘ H:.CO —4 e ) 's,o 10'° o 190 ©°
cHase®, 0 L, Heto 4 ST ?,o. 16 3,18 106
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3. Réactions de destruction du formaldéhyde

oo Réactions . _

e ﬂema.,rque s

HaCO -+~ H"—,.}.”ZCO?.Q—H ..
- Heo? ¢ Ha o

H':;C.O 4 He. - - CO+Hz+He_

HCOtH 3 He

e CHL + o
oot p ool
. Hzm o+ o ..
———— e

.HZCD + ct

e e e e
Haco DL NHF f . :,34 03 _ .

Hico. 4Oy co“‘+ HzO
. Hao¥ + O ..
e Ha Q+.+ o,

Heeo 4 sT o M.s 4 co
et . HOCS 4 H ..

cho._q.-ﬂq_._.-.) HzCO + Hz, S
e e e e et e+ m H(b D H 3 Ha

HZCO_ e Nz. R Hzfo e Nz-_._-.;

¥
HzCD +..Oz_.*_; Hz cof 4-01.

Hico. ¥ et -y C:.l—.':.of@ Ho_ L

,.Hz,CO . MH ~y - H&mkéN -

){1(.0 - OHib - iy H}CO* +Q e
Hzco* 4o

.60 ., Heot L Heo .
. Haeot ;. oo

Hzco' .

~Hzeo et L, Heot oHen . .

e e _...u;oo” +.CN

N - H3co"4_ Ha .

HZCQ‘-.;. cx,_ - CR3CD+4.H_...-

Rzeo _ 4. w;_u,, Hsco++ NH
sz".+ NHz . .
. HZ(O -+ - (’hﬁ - - H?.CD .&Hﬂ.o e
H3C0+.+ OH. .

Hico L nco*'_; Hz.o + O

52

ae 5)2. -

.10"? R

0=t

oo
10-1°

P

R

10!

__-‘o ——
1010

1077 selon Graedel

k=

e s e e e e b .

ﬁ_ )l., 0? Selon Graedel

%#:3,3 107 seon Graedel
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3. Réactions de destruction du formaldéhyde (suite)

Reactions +* (em?® s7')  |T(anndes) Remorques (
H2<o 4+ Hen® o Hzwtien o ©I3... | g8 ©°?
Hzco . HNO® _, . Hac®s wo bo 1077 . | 155 wS _
| Hzc.o...',_- Cau® - ﬁaco*'.,',cz. o 1077 ¥)st 10'® .
i{zco 4. }JzH’j - i-izf;o*'.p Nz' f,o. llo’.’A e Az..,S.L. LD?' ‘R:B,z l&’sdﬁn Graedel
HzCo o Oaut ., H3cots o0z 98 1070 25 00 |
HzeO 4 NH3T L MO 4 NHD so o | ag oot [
HzCo 4 Had . M3y HEO bo 107 | s w0® _
Hzco 4 CHit . Mot , CHy o w0 et | T
Mato 4 H30t L Ha@'emzo |y 1077 | 232 107 | R34 167 seion Gracdel
baco o cunt o waotean | o |ama |
: A Hz.;.o*+czH7_ gs 109 e " .
HzCo 4 cHst L, . Hacots cHy bz 1000 | 265 02 ) .
Hzco + BY . 4. 0 4 He P L & ens; cdachions
e e e e . €O 4 H+H dyle 10710 e AY ne’sl\'geublu dans les
e - . Hzeo*, e 30 10" AT | regions denses des nuages
.- e BT L L H Ly 107 e 3 Av mol€eniaires .
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(suite)

4. Réactions de formation de CH3

.. Réactions .
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5. Réactions de destruction de CHy (suite)
Reaskions. e (emP 81 | Tlammin Remancpues
CH3 4. H™ . .CHy. ¢.e” . . . Lo, 1073 320 103
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6. - Réactions de—formation de CH3+ (suite)

H - : ) ;
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7. Réaction de thermalisation de CH
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8. Réactions de formation de H3C0+

Reactkions o ) % (sz' 5'4) T (anndes) ﬁ'emo.wqu,u

HeCO 4 NHY . Hseo" 4 & 43 4o-3 . 20 o' -

Mo 4 oW L Myt 4 o | 58 4079 “ 26 40°

Hato 4 Hit . Hyoo* + Ha | z,g 1073 55 408 k26,4 107 Selon Graedes
Hyco & NHS o Ha' o NH §0. 407 26 40° v

AH,.ca‘;j H,o" .,' Hayco' 4+ oH 58 40 44, 40°

H._._-CO..;.- Heot - Haco® o © 4,av --4.9‘9 o .t',,t, 108 k::é,z 162 selon Graedel
H,_;o + HNT L Hyeo' o N | 40 a0 63 -0

Hico . éud” ._\, H;co"'v + Mo | v-:,o-.,-;o’s o %5 o

HoC0 4. CHY L Hatot 4 cz | 44 40727 ] 33 10°

Hyto 4. O H*  Hacot 4 o, | .98 40°. | 26 0
Hzeo L0 Hyo% o, Hatot 4 M0 ] L 22 40°% 64 o' .
> Hgeet L M| 5z 400 ¢4 o't ‘,
IR I [ R e .
— Hy" 4 -6y 0. | L5 o : .
— Myt L0 | 36 400 | 32 “48° R
S H3Y o | g4l 40" g5 40
F o>l Hitt oy cHy | L4z 403 | 23 4%

iy o

H , ¢ A : H ) . P . : : P +: . .

P éactionide ‘thermalisation »deveHjCU S AT R
O T 1 :
HaCOv | Hy — Haco™y Hz ~ . 40-3 ~46 4073 | constanre de maction

Lhcsnnui.




- 209 -

Annexe E

Courbes de transfert

Les courbes de variation de 1'aire de la raie 12CO (J=1~0) et de
1'intensité de la raie HCO'® (J=1-0) en fonction de la demsité projetée de la
molécule correspondante que nous présentons ici sont les résultats d'un calcul
de transfert & grand gradient de vitesse (LVG) par la méthode des probabilités

d'échappement.
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Figure AE1 :

16

10" 0

N/AV (crmiZ/km $7) 1

Courbes de variation du rapport de 1'aire A & la largeur. 3 mi~hauteur V de la raie 12CO

(J=1-0) en fonction du rapport de la densité projetée N & la largeur de la raie pour diffé-

rentes valeurs de la température, indiquées par la nature du trait, et de la densité d'hydro-

géne moléculaire, précisées sur la figure pour chacune des courbes.
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---- T =20K
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102 - 108 L
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. . . . . + .
Figure AE2 : Courbes de variation de la température de brillance TB de la raie HCO (J=1-0) en fonction
du rapport de la densité projetée N a la largeur de-la raie a mi-hauteur V pour différentes
“valeurs de la température, indiquées par la nature du trait et de la densité d'hYdrogéne molé-

culaire, précisées sur la figure pour chacune des courbes.
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Annexe F

Calcul du rapport d'abondances 13CO

+
HCO

La production des molécules dans les régions centrales des nuages molé~
culaires, ol le champ de rayonnement UV est trés atténué, se distingue nettement
de celle qui prévaut dans les régions diffuses de la périphérie des nuages.

La zone de transition entre ces deux types de régions est étroite et nous la né-

gligerons (voir Langer 1976).

Dans les régions diffuses, le rayonnement UV est suffisamment intense
. . . . o+
our qu'une fraction importante du carbone existe sous forme d'ions C : la produc-
p 3 P

tion des molécules CO est alors dominée par les mécanismes suivants :

¢’ + 8, - CH, CH, C,H + produits
{CH, CH,, C,H + MO — CO + produits

et
+

C + MO - CO + produits

avec
MO = OH, H,0, O,

. c 1 . N . . 13 .+
La formation des molécules 3CO se fait de facon analogue a partir des ions 3C
c 13 . . . . .
Les molécules CO et CO sont principalement détruites par photodissociation et par
. . . . . +
échange de charge dissociatif avec les ions He .

De plus, la réaction de fractionation :

13C+ + 12CO ..,13CO + 12C+ + AE ( AE ~.35 K)

étudiée par Watson et al (1976) contribue 3 enrichir le milieu en molécules 13CO.

~ . . . + . .
Dans ces mémes régions, l'ion HCO est essentiellement formé par

+
c

avec MO

- 3
MO —» HCO& + produits k1«,2 10 2 em /s
OH, H,0

+

et détruit par recombinaison dissociative avec les électrons

HCO' + e —»CO + H k. 1,4 107> 77058

3
em / s)
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fx(13CO)/x(HCO+) (x10™%
",._--""""--‘\,_"\c‘
P '\,%q
..,A mc%"“"*’%o
7 + ] 6
S n(HCO )/n("C')_(x107)

=

A a(3coy /ac 3oy

n(e )/n(H,)
(x104)

Figure AF1

. . . . + +
¢ Courbes de variation des abondances relatives des ions C et HCO

. 13
par rapport au carbone sous toutes ses formes, de la molécule Cco
par rapport au carbone 13 sous toutes ses formes et des électrons
et molécules oxygéndes (MO = OH, H,0) par rapport & l'hydrogéné en

fouction de 1l'extinction UV, ZE.

13 oL,
CO/HCO indiquée suppose un rap-

La courbe de variation du rapport
port d'abondance du carbone 12 au carbone 13 (toutes formes comprises.
égal a 65. Elle correspond aux régions diffuses des nuages moléculai-

res, soumises au rayonnement UV ionisant.
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N + 13 - .
Les abondances des especes C+, c, CO, 13C s C, et 13CO ont été calculées par

Langer (1977) dans les conditions de température et de densité

T = 10 K et = 103 cm
pour différentes valeurs de l'extinction <, du rayonnement UV par les grains.
Les courbes de varaition de 1'abondance relative des ions C+ par rapport au
carbone sous toutes ses formes et de l'abondance relative des molécules 13CO par
rapport au carbone 13 sous toutes ses formes, en fonction de 1'extinction ?; sont

représentées dans la figure AF1.

L'abondance de HCO+ a4 1'équilibre chimique dans les régions diffuses

est donnée par

+
x(HCO+) k1x(M0) x(C)

k2 x(e)

ou x(X) représente l'abondance de 1'espice X par rapport a l'hydrogeéne.

Afin de déterminer la variation de x(HCO+) en fonction de T dans des
conditions vecisines de cellgs du calcul de Langer ETK = 10 K, nH2=103 cm—a)
nous avons utilisé les courbes de variation de x{e ) et de x(MO) en fonction de
l'extinction visuelle AV donnée par Langer (1976) dans les conditions

-3
TK = 10 K , nHz = 500 cm

et les courbes de variation des densités projetées N(OH) et N(H,0) en fonction de
la densité projetée d'hydrogéne N, données par Glassgold et Langer (1976) dans les
mémes conditions physiques.
L'extinction visuelle AV est en effet relide 3 1l'extinction UV ‘EE par

%xo&tc
et la densité projetée d'hydrogéne N s'exprime en fonction de 1l'extinction visuel-
le Av par

N=2 1021 A
v

les courbes de varation des abondances relatives par rapport & 1'hydro-
3 - +
géne x(e ) et x(MO) et de l'abondance de HCO par rapport au carbone sous toutes

ses formes en fonction de 1l'extinction ?fc sont portées dans la figure AF1.

L'abondance relative 13CO / HCO+ s'exprime simplement par
~1
1
2Pc) | aPco) [n(HCO+)] 2 3em

n(HCO+) B n(|l13cn) n("c”) n("c")

13

ot n(" 7C") et n("C") représentent les abondances du carbone 13 et du carbone 12

respectivement sous toutes leurs formes.
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= (Hcot)

800 _|

600 J

= 10K

= 20K -

Figure AF2

: Courbes de varation du rapport 13CO / HCO+ en fonction de la densité

d'hydrogéne moléculaire dans les régions des nuages moléculaires non
soumises au rayonnement UV ionisant.

Les abondances de HCO+ et de 13CO a TK = 10 K sont déduites du modéle

de chimie de Graedel et al (1982) en supposant un rapport CO / 13CO
constant et égal a 65. )

L'abondance de HCO® & une température de 20 K est supposée deux fois
plus grande qu'a 10 K; celle de 13CO est supposée identique a 10-K

et & 20 K.
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3C”) / n("C") la valeur 1/65 généralement

Si 1'on suppose pour le rapport n("1
admise pour les régions du plan galactique (voir Penzias 1977),les courbes de varia-
tion de n(13CO)/n(”13C") et de n(HCO+)/n("C”) en fonction de‘CC de la figure AF1
indiquent que le rapport 13CO/HCO+ reste 3 peu prés constant et voisin de 1,5 104

pour des valeurs inférieures & 6 de l'extinction UV 7%, c'est & dire dans les ré-

gions diffuses des nuages moléculaires, soumises au rayonnement UV ionisant.

13CO / HCO+ dans les régions denses des nuages

Pour déterminer le rapport
moléculaires, mnous utiliserons simplement les résultats du modele de chimie de

Graedel et al, qui ne tient pas compte du champ de rayonnement UV.

La quasi totalité du carbone est supposée sous forme de CO et celle du
carbone 13 sous forme de 13CO. Nous supposerons de plus que 12CO/13CO = 65.
D'apr2s les valeurs indiquées par Graedel et al, l'abondance de 13CO par rapport
3 1'hydrogéne resterait constante et voisine de 2,3 10—6 pour une température ciné-

=3
tique de 10 K et une densité d'hydrogeéne moléculaire comprise entre 500 et 105 cm

+ : -
Selon le mféme modéle, 1'abondance relative de HCO varierait de 2,2 10 8

-— -3
a 2,810 9 lorsque la densité d'hydrogéne moléculaire augmente de 500 a 105 cm

o P . . .
la telpérature cinétique étant égale a 10 K.

A une température de 10 K, le rapport d'abondance 13CO / HCO+ varie donc
de 100 (pour nH2= 500 cmfs) a 800 (pour nH2= 105 cm—s). .

Si la température augmente jusqu'a 20 K, l'abondance de HCO semble aug-
menter d'un facteur voisin de 2 (Graedel et al indiquent des abondances de HCO+
de 1,4 10—8 et de 3,0 10—8 respectivement quand 1a3température passe de 10 a 25 K

-3
pour une densité d'hydrogdne moléculaire de 2,5 107 cm ).
. 13 s .
En ce qui concerne 1l'abondance de CO, nous la supposerons indépendante
de la température; il est cependant probable qu'une élévation de température défa-

vorise la réaction de fractionation

B3¢t + 200 %" + "3co

35/T 13

dont la constante varie en e , et tend & diminuer 1'abondance de 7CO.

Les courbes de variation du rapport 13CO/HCO+déterminéesdans ces condi-
tions pour des températures cinétiques de 10 et 20 K et des densités d'hydrogene
moléculaire comprises entre 500 et 105 cm_3 sont représentées dans la figure AF2.
Les valeurs indiquées pour une température cinétique de 20 K ne tiennent pas compte

13 . c .
du comportement de 1'abondance de CO en fonction de la température et sont vrais-—

semblablement des limites supérieures.
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De 1'étude du rapport d'abondances 13CO / HCO" dans deux cas limites
(nuage soumis & un rayonnement UV, nuage écranté du rayonnement UV), il ressort que
ce rapport diminue considérablement lorsque 1'on passe des régions denses (AV > 3,
chimie initiée par H3+) aux régions diffuses (Av < 3, chimie initiée par C+),
Ce comportement refl&te d'ailleurs essentiellement celui des ions HCO+ ainsi que
1'indique le modéle de chimie hydrodynamique de de Jong et al (1980) qui montre
clairement que 1l'abondance des ions HCO® décroit brutalement lorsque 1l'extinction
visuelle devient inférieure 3 3.

I1 faudrait donc s'attendre, selon ces mod&les, & observer une émission
HCO+ beaucoup moins étendue que celle de 13CO contrairement 3 ce que semblent indi-
quer nos observations.

1BCO /~HCO+ indiquées dans le tex-

Pour toutes les estimations du rapport
te, nous avons supposé que nous étions dans les conditions d'application du modéle
de chimie de Graedel et al (rayonmneement UV ionisant négligeable), les valeurs sont

alors déduites des courbes de la figure AF2.
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POST - PROPOS

Certains esprits tdtillons, accoutumés aux controverses arides sur la
quatorziéme décimale des constantes fondamentales de la Physique, auraient prétendu
que 1'dstrophysique n'était qu'une branche de la Science, & combien vaste et univer—
selle, généralement connue sous le nom de Pifométrie.

Il conviendrait donec, selon eux, de garder présent d 1'esprit, lors de
toute lecture sérieuse d'articles ou d'ouvrages d'Astrophysique, les régles fonda-
mentales de la Pifométrie, magistralement exposées par Monsieur Jean Blanchard* dans

une étude qui pour courte n'en est pas moins fondamentale :

1. La multiplication d'une unité pifométrique par un scalaire quelconque

égale 1'unité pifométrique initiale.
2. Deux longueurs pifométriques égales ne sont pas superposables.

3. Une unité pifométrique peut représenter des grandeurs différentes

pour des individus différents; cela n'a aucune importance.

4. Deux pifdmes de sens contraire ne s'annulent pas.

<y

. Il n'y a rien d'intéressant d tirer d'une moyenne pifométrique.

Bien que ma foi en la nature de Science Exacte de 1'Astrophysique ait
parfois, je l'avoue, failli &tre ébranlée, je ne saurais souscrire d une thése ausst

malveillante et je latsserai le lecteur seul juge de sa pertinence.

* Jean Blanchard, "Le systéme pifométrique" publié dans la revue "Marine” (la réfé-
rence exacte s'en est malheureusement dgardée mais une copie de cet article peut Etre
consultée ¢ la bibliothéque du Groupe d'Astrophysique de 1'Université Scientifique
et Médicale de Grenoble.



De 1l'observation des transitions a 140 et 150 GHz de l'ortho formaldéhyde
et a 72 et 145 GHz du para formaldéhyde se dédﬁit ﬁn rapport d'abondances ortho/
para voisin de 3 dans le nuage moléculaire interstellaire Orion A et apparemment
plus faible dans les nuages sombres TMC1 et L183. L'étude des mécanismes chimi-
ques en phase gazeuse succeptibles de régir les abondances des deux espéces
conduit a un rapport théorique de 3 dans les nuages chaﬁds et denses comme Orion;
ce rapportreste indéterminé mais pourrait &tre plus faible dans les nuages froids
comme TMC1 et L183,

Quatre nuages moléculaires géants (S147/S153, S184, S158/S159(NGC7538) et W3)
ont été cartographiés avec 1'antenne de 2,50 m de 1'Observatoire de Bordeaux en -
émissions 13CO (J=1-0) et HCO ™ (J=1-0), dont les étenducs se révelent tout a fait
comparables. Quelques caractéristiques desnuages (dimensions, masse, dynamique...)

sont déduites des observations 13CO.

RADIO ASTRONOMIE MILLIMETRIQUE - MILIEU INTERSTELLAIRE - NUAGES MOLECULAIRES

FORMALDEHYDE - RAPPORT ORTHO / PARA - CHIMIE INTERSTELLAIRE EN PHASE GAZEUSE -
REGIONS DE FORMATION D'ETOILES.






