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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



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)
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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
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La Voie Lactée, notre GalaxieLa Voie Lactée, notre Galaxie 

lumière	des	étoiles

nuages	de	poussières	

ESA/NASA/JPL-Caltech

Gaia Space Telescope (ESA)

disque	de	la	Voie	Lactée

Cours	1

✦ 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	

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)	:	



La Voie Lactée, notre GalaxieProjection d’Aïtoff
Cours	1

Wikipedia/Strebe

✦ Avantage	:	conserve	les	surfaces

✦ Désavantage	:	déformations	en	s’éloignant	du	centre	de	la	carte

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Strebe


La Voie Lactée, notre GalaxieProjection d’Aïtoff
Cours	1

Wikipedia/Justin Kunimune

✦ Avantage	:	conserve	les	surfaces

✦ Désavantage	:	déformations	en	s’éloignant	du	centre	de	la	carte

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Justinkunimune
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La Voie Lactée, notre GalaxiePhases du milieu interstellaire : les poussières

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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Phases of the ISM: Interstellar dust
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⌘ 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)
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Dust map of the Milky Way (ESA/NASA/JPL-Caltech)
Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 10 / 35 Planck telescope (ESA)

disque	de	la	Voie	Lactée
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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)

disque	de	la	Voie	Lactée

Cours	1
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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)

✦ 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

Cours	1
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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)
Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 7 / 35
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La Voie Lactée, notre GalaxiePhases du milieu interstellaire : le gaz atomique (HI)

Karlberla et al. 2005 (raie 21cm)

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) 

Cours	1
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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)
Jonathan Freundlich Jerusalem, 23 May 2017 8 / 35
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La Voie Lactée, notre GalaxiePhases du milieu interstellaire : le gaz moléculaire

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

Cours	1
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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
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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

Cours	1



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



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

Nilaments	de	gaz	froid	et	de	poussières

proto-étoiles



Dust and Gas in The ISM Chapter 1

Table 1.1: Main characteristics of the phases of the ISM (Ferrière, 2001).
ISM Phase T (K) n (cm−3) Hydrogen state
Molecular 10-20 100-106 Molecular
Cold neutral 50-100 20-50 Neutral atomic
Warm neutral 6000-10000 0.2-0.5 Neutral atomic
Warm ionized 8000 0.2-0.5 Ionized atomic
Hot ionized 106 ∼ 0.0065 Ionized atomic

Molecular
Cloud

Warm Ionized
Medium

HII region

Cold Neutral
Medium

Warm Neutral
Medium

PDR

Figure 1.1: A schematic representation of a region in the interstellar medium
of the Milky Way.

Lines produced by carbon can be used as probes of the physical properties
of the ISM. In particular, transitions between high Rydberg states leads to
the production of Carbon Radio Recombination Lines in the sub-millimeter to
decameter range. At these long wavelengths, dust extinction is not important,
in contrast to UV and optical carbon lines.
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Salgado Cambiazo (2015)

Vue schématique du MIS de la Voie Lactée

nuage	moléculaire

PDR

Région	HII

gaz	chaud	ionisé

gaz	atomique	chaud

gaz	atomique	froid



La Voie Lactée, notre GalaxieChimie gazeuse du milieu interstellaireCours	1

✦ Photo-ionisation	:	ionisation	par	des	photons	(émission	photo-
électrique).

AB + hν → AB+ + e−

Note	:	 l’énergie	nécessaire	pour	photo-ioniser	H2	est	supérieure	
à	l’énergie	d’ionisation	de	l’atome	d’hydrogène	donc	H2	n’est	pas	
photo-ionisé.		

✦ Photo-dissociation	:	photo-excitation	suivie	d’une	dissociation. AB + hν → AB* → A + B
Cette	 reaction	 permet	 notamment	 l’auto-écrantage	 (self-
shielding)	de	H2	et	CO	dans	les	régions	de	photo-dissociation.	

✦ Réactions	d'échange	entre	espèces	neutres	lors	de	collisions. AB + C → AC + B

Note	 :	 le	 passage	 par	 un	 «	 complexe	 »	 ABC	 intermédiaire		
implique	 une	 barrière	 énergétique	 pour	 certaines	 réactions	
même	si	la	réaction	est	exothermique.

Par	 exemple,	 la	 formation	 de	 CO	 peut	 avoir	 lieu	même	 à	 faible	
température	:		 C + OH → CO + H

✦ Réactions	d’échange	ion-neutre. AB+ + C → AC+ + B

✦ Réactions	d’association	 radiative	 :	 formation	d’un	 complexe	
excité	qui	peut	se	stabiliser	par	émission	d’un	photon.		

A + B ⇆ (AB)* → AB + hν

Par	exemple	:	 C+ + H → CH+ + hν
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Woodall et al. (2007))

C+ +H2 → CH+
2 + hν , k33.6 = 5.0× 10−16T−0.2

2 cm3 s−1 , (33.6)

CH+
2 +e− →






CH+H (25%)
C + H2 (12%)
C+H+H (63%)




 , k33.7=1.24× 10−6T−0.60
2

cm3

s
, (33.7)

CH+O → CO+H k33.8 = 6.6× 10−11 cm3 s−1 , (33.8)

CO+ hν → C+O k33.9 = 2.3× 10−10 s−1 × fshield(CO) , (33.9)

C+ hν → C+ + e− k33.10 = 2.6× 10−10 s−1 . (33.10)

The first step, radiative association, is slow but steadily produces the radical CH+
2 ,

which then reacts rapidly with electrons, producing CH about 25% of the time. The
CH+

2 produced in (33.6) can also be removed by photodissociation or reaction with
H2 (rates from Woodall et al. 2007):

CH+
2 + hν →






CH+H+ (1/3)
CH+ +H (1/3)
C+ +H2 (1/3)




 , k33.11=1.38× 10−10 s−1, (33.11)

CH+
2 +H2 → CH+

3 +H , k33.12 = 1.60× 10−9 cm3 s−1 . (33.12)

For densities typical of diffuse molecular gas (ne ≈ 0.01 cm−3, n(H2) ≈ 30 cm−3),
photodestruction of CH+

2 is of secondary importance compared to dissociative re-
combination (33.7) or reaction with H2 (33.12), the two channels that dominate the
destruction of CH+

2 .
The CH produced by dissociative recombination of CH+

2 can then react with O
to produce CO via reaction (33.8), but it is also susceptible to photoionization and
photodissociation (see Table 33.1):

CH+ hν →
{

CH+ + e− (47%)
C + H (53%)

}
k33.13 = 1.62× 10−9 s−1 . (33.13)

These are the chemical pathways that appear to account for production of CO in
diffuse clouds where the carbon is primarily in the form of C+. Aside from the
initial production of H2 via grain catalysis, it is assumed that all other reactions
resulting in formation of CO take place in the gas phase. Whether this is actually
the case is uncertain. For example, one could imagine that C and O atoms might
stick to silicate grains and react to form CO, with the CO molecules returned to the
gas phase either by the energy released in formation of CO, or by photodesorption.

(association	radiative,	lente)

(recombinaison	dissociative,	rapide)

(échange	neutre	)

(photo-dissociation)

(photo-ionisation)
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CH+O → CO+H k33.8 = 6.6× 10−11 cm3 s−1 , (33.8)

CO+ hν → C+O k33.9 = 2.3× 10−10 s−1 × fshield(CO) , (33.9)

C+ hν → C+ + e− k33.10 = 2.6× 10−10 s−1 . (33.10)

The first step, radiative association, is slow but steadily produces the radical CH+
2 ,

which then reacts rapidly with electrons, producing CH about 25% of the time. The
CH+

2 produced in (33.6) can also be removed by photodissociation or reaction with
H2 (rates from Woodall et al. 2007):

CH+
2 + hν →






CH+H+ (1/3)
CH+ +H (1/3)
C+ +H2 (1/3)




 , k33.11=1.38× 10−10 s−1, (33.11)

CH+
2 +H2 → CH+

3 +H , k33.12 = 1.60× 10−9 cm3 s−1 . (33.12)

For densities typical of diffuse molecular gas (ne ≈ 0.01 cm−3, n(H2) ≈ 30 cm−3),
photodestruction of CH+

2 is of secondary importance compared to dissociative re-
combination (33.7) or reaction with H2 (33.12), the two channels that dominate the
destruction of CH+

2 .
The CH produced by dissociative recombination of CH+

2 can then react with O
to produce CO via reaction (33.8), but it is also susceptible to photoionization and
photodissociation (see Table 33.1):

CH+ hν →
{

CH+ + e− (47%)
C + H (53%)

}
k33.13 = 1.62× 10−9 s−1 . (33.13)

These are the chemical pathways that appear to account for production of CO in
diffuse clouds where the carbon is primarily in the form of C+. Aside from the
initial production of H2 via grain catalysis, it is assumed that all other reactions
resulting in formation of CO take place in the gas phase. Whether this is actually
the case is uncertain. For example, one could imagine that C and O atoms might
stick to silicate grains and react to form CO, with the CO molecules returned to the
gas phase either by the energy released in formation of CO, or by photodesorption.
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C+ +H2 → CH+
2 + hν , k33.6 = 5.0× 10−16T−0.2
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CH+
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 , k33.7=1.24× 10−6T−0.60
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, (33.7)

CH+O → CO+H k33.8 = 6.6× 10−11 cm3 s−1 , (33.8)

CO+ hν → C+O k33.9 = 2.3× 10−10 s−1 × fshield(CO) , (33.9)

C+ hν → C+ + e− k33.10 = 2.6× 10−10 s−1 . (33.10)

The first step, radiative association, is slow but steadily produces the radical CH+
2 ,

which then reacts rapidly with electrons, producing CH about 25% of the time. The
CH+

2 produced in (33.6) can also be removed by photodissociation or reaction with
H2 (rates from Woodall et al. 2007):

CH+
2 + hν →






CH+H+ (1/3)
CH+ +H (1/3)
C+ +H2 (1/3)




 , k33.11=1.38× 10−10 s−1, (33.11)

CH+
2 +H2 → CH+

3 +H , k33.12 = 1.60× 10−9 cm3 s−1 . (33.12)

For densities typical of diffuse molecular gas (ne ≈ 0.01 cm−3, n(H2) ≈ 30 cm−3),
photodestruction of CH+

2 is of secondary importance compared to dissociative re-
combination (33.7) or reaction with H2 (33.12), the two channels that dominate the
destruction of CH+

2 .
The CH produced by dissociative recombination of CH+

2 can then react with O
to produce CO via reaction (33.8), but it is also susceptible to photoionization and
photodissociation (see Table 33.1):

CH+ hν →
{

CH+ + e− (47%)
C + H (53%)

}
k33.13 = 1.62× 10−9 s−1 . (33.13)

These are the chemical pathways that appear to account for production of CO in
diffuse clouds where the carbon is primarily in the form of C+. Aside from the
initial production of H2 via grain catalysis, it is assumed that all other reactions
resulting in formation of CO take place in the gas phase. Whether this is actually
the case is uncertain. For example, one could imagine that C and O atoms might
stick to silicate grains and react to form CO, with the CO molecules returned to the
gas phase either by the energy released in formation of CO, or by photodesorption.
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Woodall et al. (2007))

C+ +H2 → CH+
2 + hν , k33.6 = 5.0× 10−16T−0.2

2 cm3 s−1 , (33.6)

CH+
2 +e− →






CH+H (25%)
C + H2 (12%)
C+H+H (63%)




 , k33.7=1.24× 10−6T−0.60
2

cm3

s
, (33.7)

CH+O → CO+H k33.8 = 6.6× 10−11 cm3 s−1 , (33.8)

CO+ hν → C+O k33.9 = 2.3× 10−10 s−1 × fshield(CO) , (33.9)

C+ hν → C+ + e− k33.10 = 2.6× 10−10 s−1 . (33.10)

The first step, radiative association, is slow but steadily produces the radical CH+
2 ,

which then reacts rapidly with electrons, producing CH about 25% of the time. The
CH+

2 produced in (33.6) can also be removed by photodissociation or reaction with
H2 (rates from Woodall et al. 2007):

CH+
2 + hν →






CH+H+ (1/3)
CH+ +H (1/3)
C+ +H2 (1/3)




 , k33.11=1.38× 10−10 s−1, (33.11)

CH+
2 +H2 → CH+

3 +H , k33.12 = 1.60× 10−9 cm3 s−1 . (33.12)

For densities typical of diffuse molecular gas (ne ≈ 0.01 cm−3, n(H2) ≈ 30 cm−3),
photodestruction of CH+

2 is of secondary importance compared to dissociative re-
combination (33.7) or reaction with H2 (33.12), the two channels that dominate the
destruction of CH+

2 .
The CH produced by dissociative recombination of CH+

2 can then react with O
to produce CO via reaction (33.8), but it is also susceptible to photoionization and
photodissociation (see Table 33.1):

CH+ hν →
{

CH+ + e− (47%)
C + H (53%)

}
k33.13 = 1.62× 10−9 s−1 . (33.13)

These are the chemical pathways that appear to account for production of CO in
diffuse clouds where the carbon is primarily in the form of C+. Aside from the
initial production of H2 via grain catalysis, it is assumed that all other reactions
resulting in formation of CO take place in the gas phase. Whether this is actually
the case is uncertain. For example, one could imagine that C and O atoms might
stick to silicate grains and react to form CO, with the CO molecules returned to the
gas phase either by the energy released in formation of CO, or by photodesorption.
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Woodall et al. (2007))

C+ +H2 → CH+
2 + hν , k33.6 = 5.0× 10−16T−0.2

2 cm3 s−1 , (33.6)

CH+
2 +e− →






CH+H (25%)
C + H2 (12%)
C+H+H (63%)




 , k33.7=1.24× 10−6T−0.60
2

cm3

s
, (33.7)

CH+O → CO+H k33.8 = 6.6× 10−11 cm3 s−1 , (33.8)

CO+ hν → C+O k33.9 = 2.3× 10−10 s−1 × fshield(CO) , (33.9)

C+ hν → C+ + e− k33.10 = 2.6× 10−10 s−1 . (33.10)

The first step, radiative association, is slow but steadily produces the radical CH+
2 ,

which then reacts rapidly with electrons, producing CH about 25% of the time. The
CH+

2 produced in (33.6) can also be removed by photodissociation or reaction with
H2 (rates from Woodall et al. 2007):

CH+
2 + hν →






CH+H+ (1/3)
CH+ +H (1/3)
C+ +H2 (1/3)




 , k33.11=1.38× 10−10 s−1, (33.11)

CH+
2 +H2 → CH+

3 +H , k33.12 = 1.60× 10−9 cm3 s−1 . (33.12)

For densities typical of diffuse molecular gas (ne ≈ 0.01 cm−3, n(H2) ≈ 30 cm−3),
photodestruction of CH+

2 is of secondary importance compared to dissociative re-
combination (33.7) or reaction with H2 (33.12), the two channels that dominate the
destruction of CH+

2 .
The CH produced by dissociative recombination of CH+

2 can then react with O
to produce CO via reaction (33.8), but it is also susceptible to photoionization and
photodissociation (see Table 33.1):

CH+ hν →
{

CH+ + e− (47%)
C + H (53%)

}
k33.13 = 1.62× 10−9 s−1 . (33.13)

These are the chemical pathways that appear to account for production of CO in
diffuse clouds where the carbon is primarily in the form of C+. Aside from the
initial production of H2 via grain catalysis, it is assumed that all other reactions
resulting in formation of CO take place in the gas phase. Whether this is actually
the case is uncertain. For example, one could imagine that C and O atoms might
stick to silicate grains and react to form CO, with the CO molecules returned to the
gas phase either by the energy released in formation of CO, or by photodesorption.

Draine	2011



La Voie Lactée, notre GalaxieChimie sur les grains de poussièreCours	1

✦ Les	 atomes	 ou	 les	molécules	 qui	 se	 déplacent	 dans	 le	MIS	 peuvent	 entrer	 en	 collision	 avec	 un	
grain	de	poussière	et	se	coller	à	sa	surface	(adsorption).	

✦ Ils	se	déplacent	sur	la	surface,	et	peuvent	s’associer	quand	ils	se	rencontrent.	

✦ La	molécule	formée	peut	être	ré-injectée	dans	le	MIS	(désorption).	

Formation	de	H2	à	la	surface	d’un	grain	de	poussière

ASM/Yves-Paul Viala et Gilles Bessou, lien vidéo : https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_interstellaire/bb-chimie-grains.html

Formation	de	H2	à	la	surface	d’un	grain	de	poussière

https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_interstellaire/bb-chimie-grains.html


La Voie Lactée, notre GalaxieExemples de molécules du MISCours	1

Simple H2 CO H2O H3
+ (H2D+) HCN HNC NH3

Carbon-chains CCCCS HNCCC CCCCCCH CCCCCCH- HC11N
COMs CH3OH CH3OCH3 HCOOCH3 C2H5CN CH3NH2 n-C3H7CN i-C3H7CN
Inorganic PN MgNC HCP NaCN TiO2 NaCl PH3

Fullerenes C60 C60
+ C70

PAH’s C6H5CN C10H7CN c-C9H8 c-C5H5CN o-C6H4

Ices H2O CO2 CO CH4 CH3OH NH3 OCN-

COM: Complex organic molecules (molécules organiques complexes)
PAH: polycyclic aromatic hydrocarbons (Hydrocarbures aromatiques polycycliques)

Exemples de PAHs : 

Herbst 2021



La Voie Lactée, notre GalaxieChauffage et refroidissement du gaz interstellaireCours	1

✦ Gaz	chaud	ionisé	:		
—	chauffé	par	les	chocs	
—	refroidi	par	expansion	adiabatique	et	émission	de	rayons	X

✦ Gaz	ionisé	(HII)	:		
—	chauffé	par	les	électrons	libérés	par	photo-ionisation	(chauffage	photoélectrique)	
—	refroidi	par	émission	de	photons	

✦ Gaz	atomique	(HI)	:		
—	chauffé	par	les	électrons	libérés	par	les	poussières	ionisées	(chauffage	photoélectrique)	
—	refroidi	par	émission	de	photons		

✦ Poussières	:		
—	chauffé	par	absorption	de	photons	(UV	notamment,	l’énergie	allant	par	ex.	dans	des	modes		
						vibratoires)	et	collisions	(en	milieu	dense)	
—	refroidi	par	émission	de	photons	

✦ Gaz	moléculaire	(H2)	:		
—	chauffé	par	les	électrons	libérés	par	les	poussières	ionisées	(chauffage	photoélectrique)	
—	refroidi	par	émission	de	photons	

Chauffage	photoélectrique

X+r + hν → X+r+1 + e− + energie cinetique

Le	 rayonnement	UV	 arrache	 un	 électron	 (effet	
photoélectrique)	 qui	 communique	 ensuite	 son	
énergie	au	gaz	par	collisions.	

Refroidissement	radiatif	

Les	 collisions	 (notamment	 avec	 des	 électrons	
libres	 dans	 le	 gaz	 ionisé)	 excitent	 les	 atomes,	
qui	 émettent	 ensuite	 un	 photon	 en	 se	
désexcitant.	 Ce	 qui	 diminue	 l’énergie	 des	
particules.	



La formation des étoiles

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

Les	étoiles	se	forment	dans	des	nuages	moléculaires	géants	essentiellement	composés	d’hydrogène	
qui	s’effondrent	et	se	fragmentent	en	coeurs	pré-stellaires	du	fait	de	la	gravité.	La	température	et	la	
pression	 à	 l’intérieur	 de	 ces	 coeurs	 pré-stellaires	 augmente,	 jusqu’à	 déclencher	 des	 réactions	 de	
fusion	nucléaire.



Formation des étoiles et filaments du MIS
✦ Les	nuages	moléculaires	géants	abritent	des	réseaux	`ilamentaires	complexes	
✦ Liés	 à	 de	 la	 turbulence	 à	 grande	 échelle,	 aux	 champs	 magnétiques,	 et	 aux	 instabilités	
gravitationnelles	

✦ Ils	semblent	précéder	 la	 formation	des	étoiles,	avec	~75%	des	coeurs	pré-stellaires	dans	de	
tels	Nilaments	(Konyves	et	al.	2015)	

P.	André	&	D.	Arzoumanian,	Konyves		et	al.	(2015)



Guszejnov	et	al.	(2020)	video : https://mikegrudic.github.io/movies.html

Simulation : fragmention d’un nuage moléculaire et formation d’étoiles

https://mikegrudic.github.io/movies.html


HL	Tauri,	un	disque	protoplanétaire

Disque	 proto-planétaire:	 disque	 en	 rotation	 de	 gaz	 dense	 et	 de	
poussières	autour	d’une	très	jeune	étoile

ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Atacama	 Large	 Millimeter/	 submillimeter	 Array	
(ALMA),	ESO/NAOJ/NRAO,	Chili



De la poussière aux planètes

M. A. Garlick
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ESA	

proto-étoile

supergéante	bleue

naine	rouge	

naine	brune	

étoile	de	type	solaire	

supernova

trou	noir

étoile	à	neutrons	

géante	rouge	
nébuleuse	planétaire naine	blanche	

naine	blanche	

L’évolution	stellaire
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Hertzsprung-Russell	diagram

L’évolution	stellaire

H→He



La Voie Lactée, notre Galaxie

Cours	1

Hertzsprung-Russell	diagram

✦Lorsque	 les	 réactions	 de	 fusion	
de	 l'hydrogène	 s'arrêtent	 au	
centre	 d’une	 étoile,	 la	 pression	
diminue	 et	 le	 noyau	 commence	 à	
se	 contracter.	 	 L'énergie	 dissipée	
par	 rayonnement	 expulse	 les	
couches	 externes	 et	 les	 réactions	
de	 fusion	 de	 l’hydrogène	 se	
poursuivent	 dans	 une	 couche	
entourant	 le	 noyau	 :	 l'étoile	
dev ient	 une	 géante	 rouge	
(Arcturus,	Bételgeuse).

L’évolution	stellaire

H→He

H

He

H→He



La Voie Lactée, notre Galaxie

Cours	1

✦Dans	une	géante	 rouge,	 le	noyau	 se	 contracte	 et	devient	plus	 chaud,	 jusqu’à	 la	 fusion	des	 atomes	d’hélium	
pour	former	du	carbone	(Nlash	d’helium).	

Hertzsprung-Russell	diagram

✦Lorsque	 les	 réactions	 de	 fusion	
de	 l'hydrogène	 s'arrêtent	 au	
centre	 d’une	 étoile,	 la	 pression	
diminue	 et	 le	 noyau	 commence	 à	
se	 contracter.	 	 L'énergie	 dissipée	
par	 rayonnement	 expulse	 les	
couches	 externes	 et	 les	 réactions	
de	 fusion	 de	 l’hydrogène	 se	
poursuivent	 dans	 une	 couche	
entourant	 le	 noyau	 :	 l'étoile	
dev ient	 une	 géante	 rouge	
(Arcturus,	Bételgeuse).

L’évolution	stellaire

H→He

H

He→C

H→He



La Voie Lactée, notre Galaxie

Cours	1

✦Dans	une	géante	 rouge,	 le	noyau	 se	 contracte	 et	devient	plus	 chaud,	 jusqu’à	 la	 fusion	des	 atomes	d’hélium	
pour	former	du	carbone	(Nlash	d’helium).	

✦Lorsque	l'hélium	s’épuise	dans	le	noyau,	celui-ci	se	contracte,	devient	plus	chaud.	Les	réactions	de	fusion	de	
l'hélium	se	poursuivent	dans	une	couche	entourant	le	noyau	:	l'étoile	devient	une	supergéante	rouge.

Hertzsprung-Russell	diagram

✦Lorsque	 les	 réactions	 de	 fusion	
de	 l'hydrogène	 s'arrêtent	 au	
centre	 d’une	 étoile,	 la	 pression	
diminue	 et	 le	 noyau	 commence	 à	
se	 contracter.	 	 L'énergie	 dissipée	
par	 rayonnement	 expulse	 les	
couches	 externes	 et	 les	 réactions	
de	 fusion	 de	 l’hydrogène	 se	
poursuivent	 dans	 une	 couche	
entourant	 le	 noyau	 :	 l'étoile	
dev ient	 une	 géante	 rouge	
(Arcturus,	Bételgeuse).

L’évolution	stellaire

H→HeHe

He→C

C

✦Cette	combustion	est	instable	et	les	couches	externes	sont	éjectées	pour	former	une	nébuleuse	planétaire.



La Voie Lactée, notre Galaxie

Cours	1

✦Dans	une	géante	 rouge,	 le	noyau	 se	 contracte	 et	devient	plus	 chaud,	 jusqu’à	 la	 fusion	des	 atomes	d’hélium	
pour	former	du	carbone	(Nlash	d’helium).	

✦Lorsque	l'hélium	s’épuise	dans	le	noyau,	celui-ci	se	contracte,	devient	plus	chaud.	Les	réactions	de	fusion	de	
l'hélium	se	poursuivent	dans	une	couche	entourant	le	noyau	:	l'étoile	devient	une	supergéante	rouge.
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de	 l'hydrogène	 s'arrêtent	 au	
centre	 d’une	 étoile,	 la	 pression	
diminue	 et	 le	 noyau	 commence	 à	
se	 contracter.	 	 L'énergie	 dissipée	
par	 rayonnement	 expulse	 les	
couches	 externes	 et	 les	 réactions	
de	 fusion	 de	 l’hydrogène	 se	
poursuivent	 dans	 une	 couche	
entourant	 le	 noyau	 :	 l'étoile	
dev ient	 une	 géante	 rouge	
(Arcturus,	Bételgeuse).

L’évolution	stellaire

H→HeHeC

✦Cette	combustion	est	instable	et	les	couches	externes	sont	éjectées	pour	former	une	nébuleuse	planétaire.

✦Lorsque	la	pression	est	trop	faible,	les	réactions	nucléaires	s'arrêtent	et	la	luminosité	diminue.	L'étoile	devient	
une	naine	blanche.
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✦Cette	combustion	est	instable	et	les	couches	externes	sont	éjectées	pour	former	une	nébuleuse	planétaire.

✦Lorsque	la	pression	est	trop	faible,	les	réactions	nucléaires	s'arrêtent	et	la	luminosité	diminue.	L'étoile	devient	
une	naine	blanche.

✦Pour	les	étoiles	massives	:	fusion	jusqu'au	fer,	explosion	de	supernova	lorsque	les	couches	externes	sont	
éjectées,	formation	d'une	étoile	à	neutrons	ou	d'un	trou	noir.



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

jeunes	étoiles	
(Amas	du	Trapèze)	

hydrogène	ionisé

reNlexion	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	
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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)
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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	
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Very Large Telescope

Son nom : Sagittarius A* 
Sa masse : M∙ = 4.152 × 106 M⊙

(8.25 × 1036 kg !)

Sagittarius A*, le trou noir central de notre Galaxie

lien video :  
https://www.eso.org/public/france/videos/eso1825d/

lien video :  
https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/

https://www.eso.org/public/france/videos/eso1825d/
https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/


Event Horizon Telescope

Sagittarius A*, le trou noir central de notre Galaxie



producing what is called lens flare. As is conventional for movies (so that computer generated
images will have visual continuity with images shot by real cameras), Nolan and Franklin
asked that simulated lens flare be imposed on the accretion-disk image. The result, for the first
image in figure 15, is figure 16.

This, with some embellishments, is the accretion disk seen around the black hole Gar-
gantua in Interstellar.

All of the black-hole and accretion-disk images in Interstellar were generated using DNGR,
with a single exception: when Cooper (Matthew McConaughey), riding in the Ranger spacecraft,
has plunged into the black hole Gargantua, the camera, looking back upward from inside the
event horizon, sees the gravitationally distorted external Universe within the accretion disk and
the black-hole shadow outside it—as general relativity predicts. Because DNGR uses Boyer–
Lindquist coordinates, which do not extend smoothly through the horizon, this exceptional
image had to be constructed by Double Negative artists manipulating DNGR images by hand.

4.3. Some details of the DNGR accretion-disk simulations

4.3.1. Simulating lens flare. In 2002 one of our authors (James) formulated and perfected the
following (rather obvious) method for applying lens flare to images. The appearance of a
distant star on a camera’s focal plane is mainly determined by the point spread function of the
camera’s optics. For Christopher Nolan’s films we measure the point spread function by
recording with HDR photography (see e.g. [46]) a point source of light with the full set of 35
and 65 mm lenses typically used in his IMAX and anamorphic cameras, attached to a single
lens reflex camera. We apply the camera’s lens flare to an image by convolving it with this
point spread function. (For these optics concepts see, e.g. [47].) For the image 15(a), this
produces figure 16. More recent work [48] does a more thorough analysis of reflections
between the optical elements in a lens, but requires detailed knowledge of each lens’
construction, which was not readily available for our Interstellar work.

Figure 16. The accretion disk of figure 15(a) (no colour or brightness shifts) with lens
flare added—a type of lens flare called a ‘veiling flare’, which has the look of a soft
glow and is very characteristic of IMAX camera lenses. This is a variant of the
accretion disk seen in Interstellar. (Figure created by our Double Negative team using
DNGR, and TM&© Warner Bros. Entertainment Inc. (s15)). This image may be used
under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0
(CC BY-NC-ND 3.0) license. Any further distribution of these images must maintain
attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI. You may
not use the images for commercial purposes and if you remix, transform or build
upon the images, you may not distribute the modified images.

Class. Quantum Grav. 32 (2015) 065001 O James et al
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Vue d’artiste du disque d’accrétion autour d’un trou noir

DNEG/Warner Bros. Entertainment Inc./CQG 32 065001



Centaurus	A,	une	galaxie	active

Un	noyau	actif	de	galaxie	(AGN)	est	une	région	compacte	située	au	centre	d’une	
galaxie	qui	émet	une	quantité	importante	d’énergie,	issue	du	disque	d'accrétion	
autour	du	trou	noir	supermassif	qui	s’y	trouve.	Cette	région	peut	lancer	des	jets	
relativistes.

ESO/WFI (Optical); MPIfR/ESO/APEX/A.Weiss et al. (Submillimetre); NASA/CXC/CfA/R.Kraft et al. (X-ray)

https://www.eso.org/public/images/eso0903a/


Vue d’artiste d’un noyau actif

lien video : https://www.eso.org/public/videos/eso1122c/

https://www.eso.org/public/videos/eso1122c/
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✦ Effets	du	rayonnement
- Rayonnement	UV	ionisant	des	jeunes	étoiles	:	chauffe	le	gaz	jusqu’à	104	K,	photo-dissocie	H2
- Photo-évaporation	:	la	surface	d’un	nuage	chauffé	peut	s’étendre	et	se	disperser	dans	le	milieu	
environnant	

- Pression	de	radiation	:	peut	éjecter	le	gaz	et	ralentir	l’accretion

✦ Vents		stellaires
Au	cours	de	leur	vie,	les	étoiles	émettent	des	neutrinos	et	des	vents	stellaires,	ce	qui	injecte	de	
la	masse,	du	moment	cinétique	et	de	l’énergie	dans	le	milieu	interstellaire.	

Le	gaz	du	milieu	interstellaire	est	sans	cesse	renouvelé,	recyclé,	réchauffé	ou	mis	en	mouvement	par	
le	rayonnement,	les	vents	stellaires,	les	explosions	de	supernovas	ou	les	noyaux	actifs	de	galaxies.	
Ces	phénomènes	de	feedback	(rétroaction)	inhibent	généralement	la	formation	des	étoiles.	

✦ Explosions	de	supernovas

Vents	stellaires	et	supernovas	génèrent	des	ondes	de	choc	et	des	mouvements	de	gaz	qui	non	
seulement	 chauffent	 le	 gaz	mais	peuvent	en	éjecter	une	grande	partie	 (vitesses	pouvant	aller	
jusqu’à	2000	km/s).	Enrichissement	du	milieu	interstellaire	en	«	métaux	».	Turbulence.	

✦ Noyaux	actifs	de	galaxies
Les	 disques	 d’accrétion	 autour	 des	 trous	 noirs	 supermassifs	 sont	 très	 énergétiques	 :	
rayonnement	important,	vents	stellaires,	mais	aussi	jets	relativistes	collimatés.	

Note	 :	 ces	 phénomènes	 peuvent	 localement	 avoir	 un	 effet	 positif	 sur	 la	 formation	 des	 étoiles	 (les	
métaux	favorisent	le	refroidissement,	compression	du	gaz).



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	
-	la	formation	des	étoiles

Cours	2	(21/01/25)	:	L’évolution	des	étoiles	et	les	phénomènes	de	feedback	
-	cycles	de	vie	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


