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Petits Rappels :
- La lumiéere comme source
d'information en astronomie

- La poussiere
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L'oeil humain ne voit que les ondes du
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William Herschel découvre l'infrarouge

Musicien et astronome Anglo-allemand
En 1800 il découvre |'Infrarouge
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Un corps a une température ! & Uinverse n'est pas vrai !
" eSt source de lumiére ! e.g. Les nébuleuses gazeuses

Le soleil (T~ 6000°C) Ampoule a filament (T~ 2000°C) Lave volcanique (T~ 1000°C)
=> Visible + infrarouge => Visible + infrarouge => Visible + infrarouge

S SFLIR o, 335¢
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== 2398 °C
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Corps humain (T ~ 37°C) => Infrarouge
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Un corps a une température !
Il est source de lumiere => couleur

Temp (K) j§~30,000 - ~60,000 0,000 - ~30,000 7,500 - 10,000

. B 5 >
F G K M

6,100 - 7,500 5,000 - 6,100 3,600 - 5,000 1,900 - 3,600

Etoiles chaudes (T > 20 000°C) Le soleil (T~ 6000°C) Lave volcanique (T~ 1000°C)
=> Visible + UV => Visible + infrarouge => Visible + infrarouge

+ Inrensité

N -

Corps humain (T ~ 37°C) => Infrarouge <X UV Visible IR

Radio
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« Tableau de correspondance »
Longueur d'onde du pic d’émission Infrarouge - Température

70 um -230°C
160 um -250°C 3
250 um -260°C

Herschel k '
350 um -265°C .
500 pum -270°C
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L.a poussiere: g

Benzene

- Grains de glace sale (glace d'eau, neige
carbonique, méthane et ammoniaque solides)

- Grains de graphites graphite entourés de glace

- Grosses molécules (PAH)

- Particules de silicates

- Particules de diamants ou autre sorte de carbone

La poussiere est froide, mélangée avec le gaz et rayonne dans I’IR

Grains de poussiere
interplanétaire

Zones sombres = Poussiéere interstellaire




L'infrarouge : voir et €tudier les objets froids
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Image Optique Image IRAS (B =12 um ; R = 100 wm)



L'infrarouge : voir et €tudier les objets froids

Image Optique Image IRAS (B =12 um ; R = 100 pwm)



L'infrarouge : voir et étudier les,0bje

Image Optique

ts froids
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Image Herschel (B =70 um, R= 350 um)



L'infrarouge : voir et étudier les,0bje
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Image Optique Image Herschel (B =70 um, R= 350 um)



L'infrarouge : voir et etudier |
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es,objets froids
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Image Optique Image Herschel (B =70 um, R= 350 um)



e

L'infrarouge : voir et g?i 1e1 les,objets froids

Convention codage couleur - ®
1image astro : '

Bleu = chaud (-200 °C !!!)

Rouge = froid (-260 °C)

-

a
S

Image Herschel (B =70 um, R= 350 um)
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La formation des étoiles
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Comment se forment les étoiles comme le
Soleil?

Nuages de gaz moléculaire froids
(10 K =-263 °C) => infrarouge lointain

Nuage de gaz moléculaire
(Poussieres + gaz H2)

Coeur pré-stellaire Proto-étoile
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Les étoiles de faible masse:
Masse < 8Mso|

Evolution lente :
~ 10 milliards d'années pour le Soleil (dans son état actuel)
~ 200 milliards d'années pour les étoiles les plus petites

Edge-On Protoplanetary Disk HST - WFPC2
Orion Nebula

PRC95-45¢ - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O'Dell (Rice University), NASA

Naissance dans
les nuages
moléculaires

Le soleil

+ naine blanche
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Phases
d'évolution -
étoile de faible
masse

[
1 AU = distance Soleil - Terre
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Longueur
d'onde

70 pm
160 um
250 um
350 um

500 um

Température

-230°C
-250°C
-260°C
-265°C

-270°C
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Comment se forment les étoiles massives ?

Les étoiles massives:
Masse > 8MSO1

Tres chaudes (T > 20 000 °C) => fort rayonnement UV
Ionisent I'hydrogene qui les entoure => région HII
Evolution rapide => quelques millions d'années Fin de vie = Supernova + pulsar

ou trou-noir
Formation des éléments jusqu'a
I'Uranium

Naissance au sein de
coeurs moléculaires
massifs

Région HII
Formation dans 1'étoile des éléments
jusqu'au Fer
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Comment se forment les étoiles massives ?

Les étoiles massives:
Masse > 8MSO1

Tres chaudes (T > 20 000 °C) => fort rayonnement UV
Ionisent I'hydrogene qui les entoure => région HII
Evolution rapide => quelques millions d'années Fin de vie = Supernova + pulsar

ou trou-noir
Formation des éléments jusqu'a
I'Uranium

Nouveau !!

Herschel-HOBYS
RGB = 500, 250, 70 um

Naissance au sein de
coeurs moléculaires massifs

Région HII
Formation dans 1'étoile des éléments
jusqu'au Fer
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Pour comprendre la formation des étoiles :
Trouver/observer/étudier les premieres
phases de leur évolution

=> satellite Herschel




Une nouvelle vision
de notre Galaxie:
la mission Herschel




Le satellite infrarouge Herschel

Satellite lancé le 14 Mai 2009 de Kourou (Guyane) par le lanceur Ariane 5

Synchronous orbital movement
. of the Earth and Herschel around the Sun
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Le satellite infrarouge Herschel

Environ 7m de haut, 4.3 m de large, 3.25 tonnes
Un télescope de 3.5 m de diameétre




=» trois instruments implantés dans le cryostat

Trois instruments en imagerie et spectroscopie:
PACS: spectrometre imageur, domaine 60-210 micons
SPIRE: spectromeétre imageur + photometre, domaine 200-670 microns
HIFI: spectrometre a haute résolution spectrale, domaine 157-625 microns

7 i it - Une grande résolution spatiale

oslicee- | in dlameter, (6" - 36")

+
. Une grande couverture
e - du ciel
' (e.g. plan galactique)
= R oudnete Etude sans précédent
$/5 e aedia du milieu interstellaire
' ' et de la formation des &toiles
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Distribution de la poussiére
dans les galaxies
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Distribution de la poussiére
dans notre galaxie
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La Nébuleuse d'Orion MM"AWJLM

HIFI Spectrum of Water and @ ESA, HEXOS and the HIFI consortium
Organics in the Orion Nebula E. Bergin

Enveloppe autour de Bételgeuse
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La cartographie d’Herschel du plan de
Notre Galaxie (La voie lactée)

Image optique de la Voie-lactée




Vision d'une partie du plan de notre Galaxie dans le rouge (Gaz 10nis¢€)

Halpha survey UKST



Vision d'une partie du plan de notre Galaxie par Herschel a /0 et 550 um
Projet HIGAL (P.I. S. Molinari)




Vision d'une partie du plan de notre Galaxie par Herschel a /0 et 550 um
Projet HIGAL (P.I. S. Molinari)




Vision d'une partie du plan de notre Galaxie par Herschel a /0 et 550 um
Projet HIGAL (P.I. S. Molinari)




Vision d'une partie du plan de notre Galaxie par IRAS a 60 um




' PACS 100um

Region
RCW120

IRIS 100um



PACS

Photodetector Array
Camera

and Spectrometer

Résolution 3.2” a 6.4”

3 filtres:

60 — 85 microns
(le + chaud)

85 — 130 microns
130 — 210 microns
(le + froid)

Coeurs froids = lieux de
formation des étoiles

© ESA and the PACS consortium



PACS + SPIRE

‘é'pitvzer 8 et ' microns - -

Coeurs froids = lieude |
formation des étoiles =




SPIRE

Spectral and
Photometric
Imaging Receiver

250 microns
(résolution 18°”)
(le + chaud)

350 microns (25°7)
500 microns (36’’)
(le + froid)

3 4 't,‘;’

i A
Structures filamentaires
du milieu interstellaire froid
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Caractérisation physique des sources

La région NGC 6334
(Tigé et al. 2017)

(Aix Marseille % LA ’.vatiqule i

PACS 70 um, SPIRE 250 um et 500 um
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Caractérisation coeurs froids e

La région NGE 5334
(Tigé<et al. 2016)
PACS 70 um, SPIRE 250 ym et 300




M = 90 Msun
T=139K
Lbol = 66 Lsun
n =97 10° cm™

Image Herschel
partie sud de NGC6334:
70 gm, 250 um, 500 um

Empreintes elliptiques des sources (rose =
160 um, blanc = 350 um et vert = 500

um).

93
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I) Identification des coeurs + mesure du flux lumineux
IT) Caractérisation des sources: Taille, Température,
Masse, Luminosité (ajustement d’un modele)
III) Sélection des sources et état d'évolution
=> Formation des étoiles massives (Tigé et al. 2017) :
- accrétion de masse pendant la formation de
I'étoile
- le nuage pré-stellaire devient plus compact
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La formation stellaire induite par les régions HIl

Distance = 1300 pc

= 4240 al.

Exemple : la région RCW120
(Zavagno et al. 2010)

L'étoile ionisante
(08V)
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870 um APEX-LABGC4s

Spitzer 8 ym « . .
: - . . T A
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500 um Herschel

O

Ho
24 um Spitzer
100 um Herschel

| ImageHo = gaz donisé. .



120 (zavagno et al. 2010)
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870 um APEX-LABQCas R——
Spitzer 8 ym -
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250 um Herschel
500 um Herschel

Ho
24 um Spitzer
100 um Herschel

Image Hol = gaz ionisé. .
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870 um APEX-LABQCAs C——
Spitzer 8 ym -
5 Gl il 0

Condensations sur le |
af 4

250 um Herschel
500 um Herschel

Ho
24 um Spitzer
100 um Herschel

| Image Ho = gazdonisé. .
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La formation stellaire induite par les régions Hil : le scénario

L'expansion des régions H II peut induire la formation de nouvelles étoiles
(e.g. Zavagno et al. 2006; Deharveng et al. 2009; Bieging et al. 2009)

Deharveng et al. 2010 .
Les différents processus:

I — Instabilités gravitationnelles a petite
échelle

2 — Instabilités gravitationnelles a grande
échelle

3 — Action de 1'émission ionisante de
I'étoile sur le milieu turbulent ambiant

4 — Compression radiative de coeurs
denses pré-existants

Schéma de 1'expansion d'une région HII (rouge) et de son

milieu neutre environnant (bleu).
- UBSCSSSSSSSUUUOOOBEBEBEBEBRBRBRBBR
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Etude des filaments

Programmes Herschel/Planck: « cold core »,
« gould belt »,« HiGal »

Des longueurs différentes mais des largeurs
similaires ~0.1 pc

G82.65-2.00 (e.g. Arzoumanian et al. 2011)
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Filament principal + un réseau de petits filaments perpendiculaires

Hennemann, Motte et al. 2012
Also Schneider+2010, Csengeri+2011

Sugitani+2011, H. Kirk+2013 _ !
DRZ21 Ridge & flaments

. .

L

Herschel
15(0):3 %

3 eolor

Page extraite de P. André - filaments Workshop - 2014




Conclusions et perspectives
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es resultats d'Herschel

- Nous vivons dans un disque Galactique domine
par des Filaments de poussiere froide
=> proprieteés et origine ?
Simulations numériques
- Les étoiles se forment préférentiellement
le long de ces filaments ou sur le bord de régions HII
=> lien avec la structure spirale de notre Galaxie ?
Etudes statistiques en cours
- Etude précise des coeurs denses massives enfin possible !!

=> comprendre les conditions initiales de la formation des étoiles
massives (dynamique et chimie des coeurs ...)

Radio/submm: ALMA, NOEMA ...
(tres haute résolution spatiale)
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Approches numériques pour comprendre les filaments
Turbulence Gravity

145 My

Padoan ct al. 2001 Heitsch et al. 2008

|

Turbulence
+
Gravity
+
B fields

=064 Myry
Z.Y. Li et al. 2010 Chen & Ostriker 2014

._‘_‘_‘_\_‘_'_‘—‘—-—._
Ntormousi ct al.

Page extraite de P. André - filaments Workshop - 2014
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Les premieres observations d’'un coeur massif

N. Peretto et al. 2013
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La prochaine étape : ALMA et NOEMA !!
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