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Centre de la Voie Lactée

La Voie Lactée, notre Galaxie



La Voie Lactée, notre Galaxie
(vue d’artiste)

• ESA/Gaia/DPAC, lien vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=BC9mBhgV_b8


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


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

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


La Voie Lactée, notre Galaxie
(vue d’artiste)

NASA/JPL-Caltech
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(1	kiloparsec	[kpc]	=	3.09	1021	m)

27 000 années-lumière (8 kpc)

 à peu près là où se trouvent les étoiles visibles à l’oeil nu (moins de 3000 années lumières environ)
seule la lumière de cette petite région nous est parvenue depuis l’Antiquité (2000 années-lumière)…   
l’étoile la plus proche, Proxima Centauri, est à 4.3 années-lumière



La Voie Lactée, notre GalaxieUne vue schématique de la Voie lactée14 1.1 Island worlds in the cosmos

Figure 1.5 – A schematic side view of the Milky Way, from Sparke & Gallagher (2007).
Courtesy of Linda Sparke and Jay Gallagher.

is further embedded in an invisible dark matter halo whose mass would be about 1012 M§
and which would extend beyond 100 kpc of the Galactic center (e.g., McMillan, 2011).
This dominant dark matter component is inferred from the rotation curves of stars in the
periphery of the Milky Way, but has not yet been observed directly.

The Milky Way is not limited to a disk of stars, gas and dust embedded in a dark
matter halo. Not all stars belong to the disk. In particular, numerous globular clusters
of stars such as those shown on Fig. 1.5 scatter the Galactic halo (Harris, 1996). Those
tightly gravitationally bound ensembles of stars have spherical shapes and orbit around
the center of the Milky Way. But while open stellar clusters such as the Pleiades lie
close to the plane of the disk, most globular clusters are high above it. They also contain
more stars and are denser and older than their disk counterparts. Old metal-poor globular
clusters are further away than the metal-rich ones, and while the latter have orbits similar
to those of stars in the thick disk, the orbits of distant globular clusters are more eccentric
and almost randomly oriented (e.g., Dauphole et al., 1996; Sparke & Gallagher, 2007).

Satellites of the Milky Way

Further away from the disk of the Milky Way lie smaller galaxies orbiting around it. These
satellite galaxies are about a dozen and are approximately situated on a plane (Lynden-
Bell, 1976; Kroupa et al., 2005; Metz et al., 2007), which suggests that they could stem

Sparke & Gallagher (2007)
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Le	milieu	interstellaire	(MIS)

ESO

Barnard	 68,	 un	 nuage	 sombre.	 L’espace	 entre	 les	 étoiles	 —	 ou	 milieu	
interstellaire	—	n’est	pas	vide	!	Il	contient	du	gaz,	des	grains	de	poussière,	et	des	
rayons	 cosmiques.	 Ici,	 les	 étoiles	 d’arrière	 plan	 peuvent	 être	 vues	 dans	
l’infrarouge.
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La Voie Lactée, notre Galaxie

Gaia Space Telescope

lumière	des	étoiles

nuages	de	poussières	

✦ 10-15%	de	la	masse	visible

✦ 99%	(en	masse)	de	gaz,	1%	de	poussières

✦ différent	éléments:	H,	He,	C,	N,	O,	etc.

✦ différentes	phases:	ionisée,	neutre,	moléculaire,	grains	de	poussières,	rayons	cosmiques	

Mais	il	n’y	a	pas	que	les	étoiles	!	Le	milieu	interstellaire	(MIS)	désigne	toute	la	matière	
dans	les	galaxies	à	l’exception	des	étoiles,	des	planètes	et	des	autres	corps	solides	(et	de	la	
matière	noire,	si	elle	existe)	:	

disque	de	la	Voie	Lactée



The interstellar medium

Phases of the ISM: Coronal gas/hot ionized medium (HIM)

⌘ Fills most of the galactic halo
⌘ Very hot (T > 5.105

K)
⌘ Very low density (n < 0.01 atoms/cm3)
⌘ Occupies most of the volume above and below the galactic disk
⌘ Traced by its X-ray emission
⌘ Almost fully ionized by supernovae shocks, with high ionization states (OVI, NV, CIV,...)

ROSAT soft X-ray (0.5-1.2 keV) map of the Milky Way (Snowden et al. 1997)
Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 5 / 35

The interstellar medium

Phases of the ISM: Interstellar dust

⌘ 1% of the ISM mass
⌘ Various elements: C, Si, Mg, Fe, Al, Ti, Ca, ...
⌘ Core of size ⇠ 0.01µm, made of silicates, iron, carbon
⌘ Mantel of ices of water, ammonia, carbon dioxide, methane formed through accreting

atoms (H,O, C, N)
⌘ Catalyst for chemical reactions such as H2 formation
⌘ Absorption, scattering, reddening, extinction

Dust map of the Milky Way (ESA/NASA/JPL-Caltech)
Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 10 / 35

(2)

La Voie Lactée, notre GalaxiePhases du milieu interstellaire : les poussières

ESA/NASA/JPL-Caltech
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ESA/NASA/JPL-Caltech

✦ 1%	de	la	masse	du	MIS

✦ Différents	éléments	:	C,	Si,	Mg,	Fe,	Al,	Ti,	Ca,	...	

✦ Coeurs	de	taille	∼	0.01μm	faits	de	silicates,	de	fer,	de	carbone	

✦ Manteaux	fait	de	glaces	d’eau,	d’ammoniaque,	de	dioxide	de	
carbone,	de	méthane	formés	en	acceptant	des	atomes	(H,O,	C,	N)	


✦ Catalyse	certaines	réactions	chimiques	comme	la	formation	de	H2
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Gaia Space Telescope (ESA)
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La	Nébuleuse	de	l’Aigle,	d’immenses	nuages	de	gaz	et	de	poussières

NASA,	ESA,	CSA,	STScI;	Joseph	DePasquale	(STScI),	Anton	M.	Koekemoer	(STScI),	Alyssa	Pagan	(STScI) Hubble	Space	Telescope	(NASA/ESA)



La	Nébuleuse	de	l’Aigle,	d’immenses	nuages	de	gaz	et	de	poussières

NASA,	ESA,	CSA,	STScI;	Joseph	DePasquale	(STScI),	Anton	M.	Koekemoer	(STScI),	Alyssa	Pagan	(STScI) James	Webb	Space	Telescope	(NASA/ESA)



The interstellar medium

Phases of the ISM: Coronal gas/hot ionized medium (HIM)

⌘ Fills most of the galactic halo
⌘ Very hot (T > 5.105

K)
⌘ Very low density (n < 0.01 atoms/cm3)
⌘ Occupies most of the volume above and below the galactic disk
⌘ Traced by its X-ray emission
⌘ Almost fully ionized by supernovae shocks, with high ionization states (OVI, NV, CIV,...)

ROSAT soft X-ray (0.5-1.2 keV) map of the Milky Way (Snowden et al. 1997)
Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 5 / 35

(3)

La Voie Lactée, notre GalaxiePhases du milieu interstellaire : le gaz chaud ionisé

Snowden et al. 1997
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La Voie Lactée, notre GalaxiePhases du milieu interstellaire : le gaz chaud ionisé

✦ Très	chaud	(T	>	5.105	K)

✦ Très	faible	densité	(n	<	0.01	atomes/cm3)

✦ Occupe	l’essentiel	du	volume	au	dessus	et	en	dessous	du	disque	galactique

✦ Tracé	par	son	émission	rayons-X

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

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

Phases of the ISM: HII ionized gas

⌘ Gas photoionized by UV photons from hot stars
⌘ T ⇠ 104

K

⌘ n ⇠ 0.3 � 104
atoms/cm3

⌘ Traced by H↵ emission and UV absorption lines
⌘ Where to find it:

� Dense clouds surrounding young stars (HII regions)
� Lower density intercloud medium (diffuse HII or WIM: warm ionized medium)
� Supernovae remnants (planetary nebulae)

The Orion nebula (HII region), an ionised hydrogen H↵ map of the Milky Way and the Ring
nebula (planetary nebula).
Credits: NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team; Haffner et al.
2003; NASA/STScI/AURA

Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 6 / 35
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La Voie Lactée, notre Galaxie

Haffner et al. 2003

Phases du milieu interstellaire : l’hydrogène ionisé (H+, ou HII)
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Haffner et al. 2003

Phases du milieu interstellaire : l’hydrogène ionisé (H+, ou HII)

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

✦ Tracé	par	la	raie	d’émission	Hα	et	des	raies	d’absorption	UV
✦ 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)	

✦ T	∼	104	K

✦ n	∼	0.3	−	104	atomes/cm3

disque	de	la	Voie	Lactée

Wisconsin	H-Alpha	Mapper	
CTIO/NOIRLab/NSF/AURA



La	Nébuleuse	d’Orion,	une	zone	de	formation	d’étoiles

jeunes	étoiles

(Amas	du	Trapèze)	

hydrogène	ionisé

reflexion	du	
rayonnement	UV		

Hubble	Space	Telescope	(NASA/ESA)NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

cavité

rayonnement	UV	ionisant	



On	 parle	 de	 nébuleuse	
planétaire,	mais	ça	n’a	rien	
à	voir	avec	une	planète	!	

NASA,	ESA	and	the	Hubble	Heritage	(STScI/AURA)-ESA/Hubble	Collaboration


naine	blanche

gaz	ionisé	

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

Hubble	Space	Telescope	(NASA/ESA)



On	 parle	 de	 nébuleuse	
planétaire,	mais	ça	n’a	rien	
à	voir	avec	une	planète	!	

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

naine	blanche

gaz	ionisé	

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

James	Webb	Space	Telescope	(NASA/ESA)



NASA,	ESA,	J.	Hester	and	A.	Loll	(Arizona	State	University)

La	nébuleuse	du	Crabe,	un	reste	de	supernova

Hubble	Space	Telescope	(NASA/ESA)

étoile	à	neutrons	



NASA


Encore	des	«	nébuleuses	planétaires	»	!	
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The interstellar medium

Phases of the ISM: HI atomic gas

Warm HI intercloud gas
(Warm neutral medium, WNM)
⌘ T ⇠ 5000 K

⌘ n ⇠ 0.6 atoms/cm3

⌘ Fills a significant fraction of the volume
of the disk (⇠ 40%)

Cool HI gas clouds
(Cool neutral medium, CNM)
⌘ T ⇠ 100 K

⌘ n ⇠ 30 atoms/cm3

⌘ Fills ⇠ 1% of the volume of the local
ISM

Neutral hydrogen (21 cm) emission map of the Milky Way (Karlberla et al. 2005)
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disque	de	la	Voie	Lactée

✦ T∼5000K 
✦ n ∼ 0.6 atomes/cm3 
✦ Couvre	une	grande	partie	du	
volume	du	disque	(~40%)

Gaz atomique chaud Gaz atomique froid 
✦ T∼100K 
✦ n ∼ 30 atoms/cm3 
✦ Couvre ∼ 1% du volume du 

MIS local

Dwingeloo telescope (25m) 
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The interstellar medium

Phases of the ISM: Molecular gas

Diffuse molecular gas
⌘ T ⇠ 50 K

⌘ n ⇠ 100 atoms/cm3

⌘ Self-shielded to allow H2 molecules inside clouds

Dense molecular gas
⌘ Gravitationally bound giant molecular clouds where stars form (sizes of a few tens of

parsec, masses 105 � 107 M�)
⌘ T ⇠ 10 � 50 K

⌘ n ⇠ 103 � 106
atoms/cm3

⌘ Traced by the CO molecule (second most abundant molecule after H2)
⌘ Many molecular species detected: CO, OH, NH3, HCN, N2H+, HCO+, CO2, ...

CO map of the Milky Way (Dame et al. 2000)
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disque	de	la	Voie	Lactée

Dame et al. 2000

✦ T∼50 K 
✦ n ∼ 100 atomes/cm3 

Gaz moléculaire diffus Gaz moléculaire dense 
✦ T∼10−50K	

✦ 	n	∼	103	−	106	atomes/cm3	

✦ 	Tracé	par	la	molécule	CO	(molécule	la	
plus	abondantes	après	H2)	


✦ 	De	nombreuses	espèces	moléculaires	:	
CO,	OH,	NH3,	HCN,	N2H+,	HCO+,	CO2,	...	  CfA 1.2m telescope
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The interstellar medium

Phases of the ISM: HII ionized gas

⌘ Gas photoionized by UV photons from hot stars
⌘ T ⇠ 104

K

⌘ n ⇠ 0.3 � 104
atoms/cm3

⌘ Traced by H↵ emission and UV absorption lines
⌘ Where to find it:

� Dense clouds surrounding young stars (HII regions)
� Lower density intercloud medium (diffuse HII or WIM: warm ionized medium)
� Supernovae remnants (planetary nebulae)

The Orion nebula (HII region), an ionised hydrogen H↵ map of the Milky Way and the Ring
nebula (planetary nebula).
Credits: NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team; Haffner et al.
2003; NASA/STScI/AURA
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La Voie Lactée, notre GalaxiePhases du milieu interstellaire : résumé

Phase Température	

(K)

Densité	

(atomes/cm-3)

Fraction	du	volume

(%)

Fraction	de	la	masse	des	
phases	de	l’hydrogène	(%)

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

Poussières

Draine (2011)
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Gaz	chaud	ionisé Gaz	ionisé	(HII) Gaz	atomique Gaz	moléculaire Poussières



La	barre	d’Orion,	à	l’interface	entre	plusieurs	phases	du	MIS

jeunes	étoiles

(Amas	du	Trapèze)	

hydrogène	ionisé

reflexion	du	
rayonnement	UV		

Hubble	Space	Telescope	(NASA/ESA)NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

rayonnement	UV	ionisant	

cavité

🔍



🔍

Hubble	Space	Telescope	(NASA/ESA)NASA, C.R. O'Dell and S.K. Wong (Rice University)  Hubble	Space	Telescope	(NASA/ESA)

jeunes	étoiles

(Amas	du	Trapèze)	

rayonnement	UV	ionisant	

gaz	ionisé		

gaz	moléculaire		

La	barre	d’Orion,	à	l’interface	entre	plusieurs	phases	du	MIS



James	Webb	Space	Telescope	(NASA/ESA)

rayonnement	UV	ionisant	

gaz	ionisé		

gaz	moléculaire		

La	barre	d’Orion,	à	l’interface	entre	plusieurs	phases	du	MIS

NASA, C.R. O'Dell and S.K. Wong (Rice University) 



La Voie Lactée, notre GalaxieLes 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

NASA,	ESA,	CSA,	Jason	Champion	(CNRS),	Pam	Jeffries	(STScI),	PDRs4ALL	ERS	Team

Amas d’étoiles

Zone moléculaire

Front de dissociation

Front d’ionisation

Gaz ionisé



La Voie Lactée, notre GalaxieLes 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

Molecular gas and star formation

Photodissociation regions

Photodissociation region (PDR): interface between ionized HII regions irradiated with UV
radiation from massive stars and dense molecular clouds. .
⌘ Ionization front: surface where hydrogen is 50% ionized
⌘ Photodissociation front: surface where hydrogen is 50% atomic and 50% molecular

Draine (2011)

Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 19 / 35
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NGC	3324	(Nébuleuse	de	la	Carène),	une	autre	zone	de	formation	d’étoiles

ESOMPG/ESO	2.2m	telescope

jeunes	étoiles

gaz	ionisé

cavité

rayonnement	UV	

ionisant	et	vents

gaz	moléculaire	

et	poussières🔍



NGC	3324	(Nébuleuse	de	la	Carène),	une	autre	zone	de	formation	d’étoiles

James	Webb	Space	Telescope	(NASA/ESA)NASA,	ESA,	CSA,	STScI



Le Rift de l’Aigle (Aquila Rift), encore une zone de formation d’étoiles

ESA/Herschel/SPIRE/PACS/Ph. André (CEA Saclay) for the 'Gould Belt survey' Key Heschel	Space	Telescope	(ESA)

jeunes	étoiles

filaments	de	gaz	froid	et	de	poussières

proto-étoiles



Le	gaz	dans	les	galaxies	et	la	formation	des	étoiles	

à	travers	les	âges	


Physique	pour	Tous	!Jonathan	Freundlich	 jfreundlich@unistra.fr

NASA,	ESA,	CSA,	STScI;	J.	DePasquale,	A.	Koekemoer,	A.	Pagan	(STScI).

Cours	1	(14/01/25)	:	Le	milieu	interstellaire	et	la	formation	des	étoiles 
-	les	différentes	phases	du	milieu	interstellaire	

-	les	régions	de	photo-dissociation	

Cours	2	(21/01/25)	:	La	formation	des	étoiles	et	les	phénomènes	de	feedback 
-	la	formation	des	étoiles

-	vents	stellaires,	explosions	de	supernovae,	radiation	 
-	noyaux	actifs	de	galaxies		

Cours	3	(28/01/25)	:	Le	gaz	et	la	formation	des	étoiles	à	travers	les	âges 
-	des	galaxies	qui	forment	des	étoiles,	d’autres	pas

-	évolution	du	taux	de	formation	d’étoiles	au	cours	de	l’histoire	de	l’Univers 
-	efNicacité	de	la	formation	des	étoiles	à	différentes	époques	

Cours	4	(28/01/25)	:	Enjeux	actuels	et	perspectives

-	déNis	posés	par	les	observations 
-	simuler	la	formation	des	étoiles	et	les	phénomènes	de	feedback 
-	futurs	observatoires


