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Chimie gazeuse du milieu interstellaire

4+ Photo-ionisation : ionisation par des photons (émission photo-
électrique).
Note : I'énergie nécessaire pour photo-ioniser Hz est supérieure
a I'’énergie d’'ionisation de I'atome d’hydrogene donc H2 n’est pas
photo-ionisé.

AB+ hy - ABT 4+ e~

4+ Photo-dissociation : photo-excitation suivie d'une dissociation.

Cette reaction permet notamment l'auto-écrantage (self-
shielding) de Hz et CO dans les régions de photo-dissociation.

AB+ hy - AB* - A+ B

4+ Réactions d'échange entre especes neutres lors de collisions.

Par exemple, la formation de CO peut avoir lieu méme a faible
température: C+ OH - CO+ H

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

AB+C - AC+B

4+ Réactions d’échange ion-neutre.

ABT+C - ACT™+B

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

Par exemple: Ct*+ H - CH" + hv

A+BS (AB)* — AB+




Chimie sur les grains de poussiére

es atomes ou les molécules qui se déplacent dans le MIS peuvent entrer en collision avec un
grain de poussiere et se coller a sa surface (adsorption).

4+ lIs se déplacent sur la surface, et peuvent s’associer quand ils se rencontrent.

4 La molécule formée peut étre ré-injectée dans le MIS (désorption).

Formation de H: a la surface d'un grain de poussiére

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



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

Chauffage et refroidissement du gaz interstellaire

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

4+ Gazionisé (HII):
— chauffé par les électrons libérés par photo-ionisation (chauffage photoélectrique)
— refroidi par émission de photons

4+ Gaz atomique (HI) :
— chauffé par les électrons libérés par les poussieres ionisées (chauffage photoélectrique)
— refroidi par émission de photons

4 Gaz moléculaire (Hz):
— chauffé par les électrons libérés par les poussieres ionisées (chauffage photoélectrique)
— refroidi par émission de photons

4+ Poussiéres:
— chauffé par absorption de photons (UV notamment, I'énergie allant par ex. dans des modes
vibratoires) et collisions (en milieu dense)
— refroidi par émission de photons

Chauffage photoélectrique Refroidissement radiatif
Le rayonnement UV arrache un électron (effet Les collisions (notamment avec des électrons
photoélectrique) qui communique ensuite son libres dans le gaz ionisé) excitent les atomes
énergie au gaz par collisions. qui émettent ensuite un photon en

i S désexcitant. Ce qui diminue I'énergie
X"+ hv - Xt + e~ + energie cinetique particules.




L.a formation des étoiles

v etoiles se forment dans des nuages moléculaires géants essentiellement composés d’hydrogene
qui s’effondrent et se fragmentent en coeurs preé-stellaires du fait de la gravité. La température et la
pression a l'intérieur de ces coeurs pre-stellaires augmente, jusqu’'a déclencher des réactions de
fusion nucléaire.

ESA/Merschel/SPIRE/PACS/Ph. André (CEA Saclay) for the 'Gould Belt survey' Key
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[évolution stellaire

Blue Giants Red Supergiants
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s . Red Giagts | de I'hydrogéne s'arrétent au
é . HMainGeguence O °© o : centre d’'une étoile, la pression
E © O diminue et le noyau commence a
- L se contracter. L'énergie dissipée
White Dwarfs ® par rayonnement expulse les
] . '., couches externes et les réactions
T de fusion de I'hydrogéne se
Main Sequence '.'. poursuivent dans une couche
" Hertzsprung-Russell diagram entourant le noyau : I'étoile

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500 devient une 8 éante rou ge
Temperature (K) (AI‘CtUl‘US, Betelgeuse).

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

4+ Lorsque I'hélium s’épuise dans le noyau, celui-ci se contracte, devient plus chaud. Les réactions de fusion de
I'hélium se poursuivent dans une couche entourant le noyau : 1'étoile devient une supergéante rouge.

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

4+ Lorsque la pression est trop faible, les réactions nucléaires s'arrétent et la luminosité diminue. L'étoile devi
une naine blanche.

4+Pour les étoiles massives : fusion jusqu'au fer, explosion de supernova lorsque les couches ext
éjectées, formation d'une étoile a neutrons ou d'un trou noir.
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.+ Céntaurus A, une galaxie active
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https://www.eso.org/public/images/eso0903a/

Les phénomenes de feedback

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

4+ Effets du rayonnement
- Rayonnement UV ionisant des jeunes étoiles : chauffe le gaz jusqu’a 104 K, photo-dissocie H;

- 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 I'accretion

4 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 I'énergie dans le milieu interstellaire.

4+ Explosions de supernovas

Vents stellaires et supernovas génerent 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’a 2000 km/s). Enrichissement du milieu interstellaire en « métaux ». Turbulence.

4+ Noyaux actifs de galaxies

Les disques d’accrétion autour des trous noirs supermassifs sont tres énergétiques
rayonnement important, vents stellaires, mais aussi jets relativistes collimatés.

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




Cycles entre phases du MIS

Gaz chaud ionisé ‘

refroidissement explosions de
radiatif supernovae

explosions de
supernovae

‘ Gaz ionisé (HII)

L A
recombinaison photo-
radiative lonisation

Gaz atomique (HI)

Vents rapides

ejecta de formation de H> photo-
supernovae sur les poussieres dissociation

Gaz moléculaire diffus ‘4

effondrement
gravitationnel

Vents stellaires,
nébuleuses planétaires

Gaz moléculaire dense ‘

formation des
étoiles

‘ Etoiles ‘——

Hogerheijde 2010



Andersson et al. (2019)

Effet du feedback sur une galaxie (simulation)



Time = 20.07 Myr Andersson et al. (2019)

Effet du feedback sur une galaxie (simulation)
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' La galax1e dAndromede (M3 1)

e s G e | Heschel Space Telescope (ESA)



haE R S Lagalax1e dAndrome de(MB 1) " Radiotélescope de 30m (IRAM)



SR o , et011e51eunes amas d’et01Ies
' : (rayons gamma) i

La galax1e dAndromede (M3 1)

SW1ft Space Observatory (NASA)
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Une multitude d’autres galaxies
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lien video : https://esahubble.org/videos/heic0714q/



https://esahubble.org/videos/heic0714g/

A. Z. Colvin
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Sloane Digital Sky Survey



Le fond diffus cosmologique

Le CMB (fond diffus cosmologique) est une image du plus ancien rayonnement
émis dans I'Univers, imprimé sur le ciel lorsque 1'Univers avait 380 000 ans (il y a
13,7 milliards d'années). Les infimes fluctuations de température ont des
amplitudes d'environ 10-> et correspondent a des régions de densite légerement
différente, qui donneront naissance aux structures de |I'Univers actuel.

ESA/Planck Collaboration



La composition de I’Univers dans le modele ACDM

matiere

matiere noire froide
(CDM)

énergie noire (/)




Expansion accélérée par
I’énergie noire

Développement des
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Premieres étoiles

13.7 milliards d’années
Credits : WMAP



2 = 48 .4 T = 0.05 Gyr

Aquarius simulation (matiere noire)

(1 kpc ~ 3 x 10'® km ~ 3000 A .L.) : !
lien video : https://www.youtube.com/watch?v=2qeT4DkEX-w 500 KpcC



https://www.youtube.com/watch?v=2qeT4DkEX-w

Illustris simulation

lien video : https://www.illustris-project.org/movies/illustris movie rot sub frame.mp4
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https://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_rot_sub_frame.mp4

Jonathan Freundlich Physique pour Tous ! jfreundlich@unistra.fr

Le gaz dans les galaxies et la formation des etoiles

a travers les 3 ages

“les différentes phases du milieu 1nterstella1re
“-les reglons de photo -dissociation .

- la formatlon des et011es

.- vents stellaires, explosions de supernovae, radlatlon , -—\?& : e
© - noyaux actlfs de galax1es : ¥

+ --les phénomenes de feedback" °
, = une multitude de galaxies
hlst01re de I’ Umvers

- des galax1es qui forment des et011es d’autres pas e
- évolution-du taux de formation d’étoiles au cours.de I’histoire de I Unlvers ' ,‘, '
aginal
efficacité de la formation deS et011es a dlfferentes epoques
" - en]eux actuels et perspectives .~ ¥ :
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