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L.a Voie Lactée, notre Galaxie
(vue d’artiste)

ESA/Gaia/DPAC, lien vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=BCI9mBhgV_b8



https://www.youtube.com/watch?v=BC9mBhgV_b8

lien video : https://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U



https://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U

L.a Voie Lactée, notre Galaxie
(vue d’artiste)

100 000 années-lumiére (30 kpc)

e

a peu preés la ou se trouvent les étoiles visibles a 'oeil nu (moins de 3000 années lumiéres envirdn)

seule la lumiere de cette petite région nous est parvenue depuis I’Antiquité (2000 années-lumiere)...

I’étoile la plus proche, Proxima Centauri, est a 4.3 années-lumiere _
NASA/JPL-Caltech (1 kiloparsec [kpc] = 3.09 1021 m)



Une vue schématique de la Voie lactée
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L.a Voie Lactée, notre Galaxie

nuages de poussieres

Mais il n'y a pas que les etoiles ! Le milieu interstellaire (MIS) désigne toute la matiere
dans les galaxies a I'exception des étoiles, des planetes et des autres corps solides (et de la
matiere noire, si elle existe) :

4 10-15% de la masse visible

4+ 99% (en masse) de gaz, 1% de poussiéres
4+ différent éléments: H, He, C, N, O, etc.
4+ différentes phases: ionisée, neutre, moléculaire, grains de poussieres, rayons cosmiques

Gaia Space Telescope



Phases du milieu interstellaire : les poussiéres

Longueur d'onde A (m)

10° 10’ 107" 10~ 107> 1077 107° 107" 1071 107"
{ } } { % { ! { { } { % t { ! ! { >
. . Ultra Rayons x
Ondes radio Micro-ondes Infrarouges violets Mous Durs Rayons 7

Nom du rayonnement

Lumiére Visible



Phases du milieu interstellaire : les poussiéres
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disque de la Voie Lactée

4 1% de la masse du MIS
4+ Différents éléments : C, Si, Mg, Fe, Al, Ti, Ca, ...
4 Coeurs de taille ~ 0.01um faits de silicates, de fer, de carbone

4 Manteaux fait de glaces d’eau, dammoniaque, de dioxide de
carbone, de méthane formés en acceptant des atomes (H,0, C, N)

4 Catalyse certaines réactions chimiques comme la formation de H>

Planck telescope (ESA)



Phases du milieu interstellaire : les poussiéres

R T, Qt- >
disque de la Voie Lactee

4 1% de la masse du MIS
4+ Différents éléments : C, Si, Mg, Fe, Al, Ti, Ca, ...
4 Coeurs de taille ~ 0.01um faits de silicates, de fer, de carbone

4 Manteaux fait de glaces d’eau, dammoniaque, de dioxide de
carbone, de méthane formés en acceptant des atomes (H,0, C, N)

4 Catalyse certaines réactions chimiques comme la formation de H>

ESA/NASA/JPL-Caltech Gaia Space Telescope (ESA)
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Phases du milieu interstellaire : le gaz chaud ionisé

Longueur d'onde A (m)

103 10 1071 1073 107> 1077 1078 107»
: : } " : j : : } : : g . t } : : } >
. . Ultra Rayons x
Ondes radio Micro-ondes Infrarouges violets Mous Rayons 7

Nom du rayonnement

Snowden et al. 1997 Lumiére Visible



Phases du milieu interstellaire : le gaz chaud ionisé

4 Tres chaud (T > 5.105 K)

4 Tres faible densité (n < 0.01 atomes/cm3)

4 Occupe l'essentiel du volume au dessus et en dessous du disque galactique
4 Tracé par son émission rayons-X

4 Presque entierement ionisé par des chocs de supernovas, avec des degrés d’ionisation
élevés (OVI, NV, CIV....)

Snowden et al. 1997 ROSAT telescope (DLR/NASA)



Phases du milieu interstellaire : ’hydrogéne ionisé (H", ou HII)

Longueur d'onde A (m)

103 10 107" 1073 = 1077 107? 107" 1075 107"
¢ { + { + 4 { } { ‘ { { } { # } 4 } } >
. . Ultra Rayons X
Ondes radio Micro-ondes Infrarouges violets Mous Durs Rayons 7

Nom du rayonnement

Hafftner et al. 2003 Lumiére Visible



Phases du milieu interstellaire : ’hydrogéne ionisé (H", ou HII)

.......
S

.,

4+ T~104K
4 n~0.3 - 104 atomes/cm3

4 Gaz photo-ionisé par les rayonnements UV des étoiles chaudes

4 Tracé par la raie d’émission Ha et des raies d’absorption UV

4 Localisation :

- Nuages denses autour des étoiles jeunes (régions HII)

— Restes de supernova (nébuleuses planétaires)

— Milieu plus diffus entre les nuages (HII diffus ou WIM: warm ionized medium)

CTIO AURA

Haffner et al. 2003 Wisconsin H-Alpha Mapper
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La Nébuleuse d'Orion, une zone de formation d’étoiles
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hyd “o?'é e jonisé

reflexion du )
rayonnement UV

. . .& 7 2 e , : we .
NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telesoopé Orion Tl



La Nébuleuse de la Lyre (M57), un reste de superriova

On parle de nébuleuse
planétaire, mais ¢a n’a rien
a voir avec une planete !

eVATNINE

NASA, ESA and the Hubble Heritage (STScI/AURA)-ESA/Hubble Collaboration Hubble Space Telescope (NASA/ESA)
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La Nébuleuse de la Lyre (M57), un reste de supernova

" : Oh parle de nébuleuse
- " s . gk . 2 . ) .
} <o : planétaire, mais ca n’a rien
B Wt g P = - | a voir avec une planete !

.

Ees

ESA/Webb, NASA, CSA, M. Barlow (UCL), N. Cox (ACRI-ST), R. Wesson (Cardiff University) v 3 James Webb Space Telescope (NASA/ESA)



La nébuleuse-du Crabe, un reste de supernova

. . { ; ‘.;. " :\‘,5 5

NASA, ESA, ]. Hester and A. Loll (Ariz'ona State Univérsity) " Hﬁbb]e Space Telés.(:obe (ASA/ESA)
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Phases du milieu interstellaire : le gaz atomique (HI)

Longueur d'onde A (m)

103 10 1073 107> 1077 107° 107" 1078 107"
: : : : : | : : = : : | : : : } >
. . Ultra Rayons x
Ondes radio Micro-ondes Infrarouges violets Mous Durs Rayons 7

Nom du rayonnemen

Karlberla et al. 2005

Lumiére Visible



Phases du milieu interstellaire : le gaz atomique (HI)

Gaz atomique chaud
4+ T-5000K

4 1n ~ 0.6 atomes/cm?3

4+ Couvre une grande partie du
volume du disque (~40%)

Karlberla et al. 2005 (raie 21cm)

Gaz atomique froid
4+ T~100K

4 1n ~ 30 atoms/cm?3

4 Couvre ~ 1% du volume du
MIS local

Dwingeloo telescope (25m)



Phases du milieu interstellaire : le gaz moléculaire

disqueidedatVoielllactee

Longueur d'onde A (m)
10—13 10—15

Nom du rayonnement

Karlberla et al. 2005 Lumiére Visible



Phases du milieu interstellaire : le gaz moléculaire

Gaz moléculaire diffus Gaz moléculaire dense

4+ n~103 - 106 atomes/cm3

4 Tracé par la molécule CO (molécule la
plus abondantes apres H;)

4 1n ~ 100 atomes/cm3

4 De nombreuses espéeces moléculaires :

+ +
Dame et al. 2000 CO, OH, NH3, HCN, N2H*, HCO+, CO2, ...

CfA 1.2m telescope



Phases du milieu interstellaire : résumeé

Phase Température Densité Fraction du volume Fraction de la masse des
(K) (atomes/cm-3) (%) phases de I’hydrogene (%)

Gaz chaud ionisé >5 105 <0.01 ~50% ?
Gaz ionisé (HII) 104 0.3 — 104 ~10% 23%
Gaz atomique chaud ~5000 ~0.6 ~40%

60 %
Gaz atomique froid ~100 ~30 ~1%
Gaz moléculaire diffus ~50 ~100

17 %
Gaz moléculaire dense 10 — 50 103— 106
Vents stellaires 50 — 103 1— 106
Poussieres

Draine (2011)

™

- POEON

Gazioniseé. (HII) j Gazatomique 101€ Pouséiér_es




La bari‘e d’Orion, a I'interface entre plusieurs phases du MIS

reflexion du
rayonnement uv

: : e . 3 ; ed : - . b
NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team - : HUbble Space Tele.SCope (NASA/ ESA)
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rayonnement UVSIOMISEINS

La barre d I'interface e n lqsieurs phases du MIS

e

/.

gaz ionisé

gazn oléculaire
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NASA, C.R. ODell and S.K. Wong (Rice University) . Hubble Space Telescope (NASA /ESA)



La barre d’Orlon a l’mte face entrgﬁplusmurs phases du MIS
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NASA, C.R. ODell and SK. Wong (Rice University) ‘ R ‘ James Webb '.{"}."." ope (NAS g, SA)



Les régions de photo-dissociation

Régions de photo-dissociation (photo-dissociation regions, PDR): interface entre les régions HII
ionisees, irradiées par le rayonnement UV des étoiles massives, et les nuages moléculaires denses

Amas d’étoiles
. L
0‘ * .
Massive
Star Cluster

—-
\

Molecular Zone
Zone moléculaire

Dissociation Front
Front de dissociation

lonization Front
Front d’ionisation

Fully lonized Gas
Gaz ionisé




Les régions de photo-dissociation

Régions de photo-dissociation (photo-dissociation regions, PDR): interface entre les régions HII
ionisées, irradiées par le rayonnement UV des étoiles massives, et les nuages moléculaires denses
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proto-étoiles
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ESA/Herschel/SPIRE/PACS/Ph. André (CEA Saclay) for the 'Gould Belt survey! Kg" “‘ “ W ’ Heschel aee Telescope (ES A)
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