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Le cycle de la matiére galactique : péysage
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Le cycle de la matiére galactique : paysage
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7Le cycle de la matiere galactique : diversité
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Le milieu interstellaire : caractéristiques
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Le milieu interstellaire : observations

Emission IR moyen et lointain :
Domaine optique Poussiére interstellaire

(UV, visible, IR proche) : Emission IR lointain :

Extinction interstellaire de la Carbone ionisé : C+ (158 pm)
lumiére des étoiles Oxygeéne atomique : O (63 um) Emission hyperfine H :
(poussiére + gaz) Silicium ionisé : Si+ (35 pm) Raie a 21 cm

100%
o
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E) 07
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<
0% T T T U T T T T U 1 1
04rm 1nm  10nm 100nm 100 pm 1 mm 1cm 10 cm im 10m 100m 1km
Wavelength
Domaine optique Emission IR moyen et lointain : || Emission moléculaire :
(UV, visible, IR proche) : Poussiére interstellaire CO, HCO, CN, CS ...
Extinction interstellaire de la €02, H20, NH3, ...

lumiere des étoiles
(poussiére + gaz)
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Le milieu interstellaire : observations Planck et Herschel

Planck : caractéristiques Planck : résultats
tout le ciel Cartes évolution poussiere
350um — 1 cm Carte polarisation = B
resolution 5’ Catalogue sources froides
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Le milieu interstellaire : observations Planck et Herschel

Herschel : caractéristiques Herschel : résultats
Couverture ~ 10% du ciel, dont le plan galactique Catalogue sources froides
60um — 670 um Ubiquité des filaments
resolution 5" — 40" Structure fractale du MIS
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Le milieu interstellaire : filaments

>

IC5146 Credits: ESA/Herschel/SPIRE/D. Arzoumanian (CEA Saclay)
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Le milieu interstellaire : filaments

& b

<

’i o

Horsehead Credits: ESA/Herschel/PACS, SPIRE/N. Schneider, Ph. André, V.
Kdnyves
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Le milieu interstellaire : filaments

G49 Credit: ESA/Herschel/PACS/SPIRE/Ke Wang et al. 2015
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Le milieu interstellaire : filaments

Taurus B211/B213 region Palmeirim+13
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Le milieu interstellaire : filaments

The DR21 ridge Credits: ESA/Herschel/SPIRE/PACS/HOBYS
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Le milieu interstellaire : filaments

Polaris region Credits: ESA/Herschel/SPIRE/Ph. André (CEA Saclay) 16/47
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Le milieu interstellaire : filaments
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Le milieu interstellaire : filaments

Galactic plane Credits: ESA/Herschel/SPIRE/HiGal 16/47
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Le milieu interstellaire : structure fractale

data : Heyer et al, ApJS 115, 241 (1998)

17/47
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Le milieu interstellaire : structure fractale
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Le milieu interstellaire : fluide magnétique turbulent supersonique
autogravitant
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Le milieu interstellaire : fluide magnétique turbulent supersonique
autogravitant

22
_ Glover & Mac Low 2007

hydrodynamique
(turbulence supersonique)

auto-gravité
champ B
chimie HT-H-H,

Résultats importants

y direction (pc)
o

Formation rapide (1-2 Myr)
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Formation stellaire : observations “ brutes”
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Formation stellaire : scenario standard
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Formation stellaire : balbutiements théoriques

Jeans 1902

o Ingrédients
o Equation de continuité : % +V(pv¥) =0
o Dynamique des fluides : p (% + (v 6)\7) =-_VP—pVo
o Equation de Poisson : A® = 4nGp

o Résultats

2
o Comportement d’'une perturbation : Sp — cs2Ap1 + 4G pop1

ot2
o Apparition d’instabilités pour : L > Ly = f;%

o Valeurs typiques de Ly ~ 0.1 — 1 pc, selon cs et pg
1 = fragmentation

o Lyocpo™
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Formation stellaire : simulations numériques

Exemple aux “petites” échelles : formation des jets bipolaires

Em!=0vr (b)t=9252x 10*yr (€)t=9834 x 10°wr
7313 %10 yr the = 1.930 % 10° vt foa = 2521 x 10° yr

Molecular Outflow

Density Distribution

12000AU Mo\ecular Cloud Core (color of each cutting plane)
(d)t=1.025x 105 yr (e)2=1343x 105 yr NHt=1736x105yr
e =2.937 x 10 yr = 5|17x|n‘w s = 1.004 x 10°yr

Exemple aux “grandes” échelles: dynamique globale du nuage et des

(proto-)étoiles (voir vidéo "clusterlmre.avi”) 24/47
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Formation stellaire : difficultés et voies de résolution

o Difficultés majeures : rotation, champ magnétique, rétroaction

o Voies de résolution potentielles : interférométrie submillimétrique

‘W51 North

Rings Gaps

25/47



Cycle de la matiere
000000@

Le cycle de la matiere galactique

Nuages denses

Nuages diffus : Protoétoiles
LT (+disque
—— A .\‘\protoplanétaire)
Dynamique S = 5% instabilité
- gravitationnelle —

g N

Etoiles

Nébuleuses planétaires qi; _'
< : .

gyt =

=
2% &

Vestiges Etoiles massives



Position de I'exposé Cycle de la matiére Complexité de la matiere Conclusion
o 000000000000000000000e0 0000000000000
Outline

Q Le cycle de la matiere galactique

O Les étapes suivantes en bref
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@ Contribution du cycle a la complexité de la matiere
o Enrichissement en éléments lourds
o Formation de molécules simples
o Formation de molécules prébiotiques
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Nucléosynthése stellaire : premiere étape

Conclusion

Convective
Zone

itive
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Nucléosynthese stellaire : jusqu'au Fer

Cycle de la matiere
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Nucléosynthése stellaire : jusqu'a I'Uranium + restitution au MIS
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Q Contribution du cycle a la complexité de la matiere

o Formation de molécules simples
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Formation de molécules simples : ménage a trois...

Reaction Energy Diagram

Transition State

] 3e corps :

o perte d'une particule

Activation Energy o émission de photon(s)

o b o émission de phonons

Energy (kealimole)
n
g
-

o collision a trois corps

— fenétre At ~ 10 35

Reaction Coardinate

Cas de H+H—H, : Coef. Einstein A~ 107%s7!
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Formation de molécules simples : mécanisme Langmuir-Hinshelwood

%

O
\ \ =
oF o OF OB o

(1) physisorption of one H-atom

%J
D
5)

>

(2) physisorption of one other H-atom on
Distance to surface > the same grain

Potential energy o
——/

0.05eV (3) traveling of physisorbed H-atom on
grain surface
(4) encounter chemical binding of H-atoms

ch (5) desarption of the new H, molecule

Physisorption = weak van der Waals interaction
Chemisorption = strong covalent bound

3A
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Formation de molécules simples : mécanisme Eley-Rideal

o%.,

(o

(1) chemisorption of one H-atom

\ Distance to surface (2) collision between a gas-phase H-atom
= —_— and the chemisorbed H-atom

Potential ener

0.05 eV (3) desorption of the new H, molecule

Physisorption = weak van der Waals interaction
Chemisorption = strong covalent bound
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Formation de molécules prébiotiques : contexte

(Inspiré de la présentation d'Arnaud Belloche (MPIfR Bonn) du 22 Juin 2015 3 Bordeaux)

o 20 acides aminés utilisés par le vivant pour construire des protéines
o >80 acides aminés détectés dans les météorites terrestres

o glycine (NH,CH,COOH) détectée dans les échantillons Stardust de la
comete 81P/Wild 2

= Origine interstellaire ?
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Formation de molécules prébiotiques : observations

Number of molecules

2 5
Number of constituent atoms

(http://www.cdms.de/)

J[IL .l

Ebl

T (K)

80 20 100
Frequency (GHz)
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Formation de molécules prébiotiques : observations

T
Both hot cores with 30m - Secondary hot core with ALMA -
L (HPBW 27) 4 (HPBW 1.8)

T
Both hot cores with ALMA

(average over 5'x10")

Sgr B2(N) at 850 um
(SMA, Qin+ 2011)

Sgr B2(N2): narrower linewidths = confusion limit lowered
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Formation de molécules prébiotiques : mécanisme

Disk Hot core Collapsing envelope Precollapse
10° 10 o 0 1
(e - + + + + d
T(K) = t t t
300 100 30 1
(A0 evaporation )(_ co cvaporation ) (_cofeeron )

R 4

/(Onh Y ’(ﬂnd\ ™
\(Ho m‘)

)| (&
%?% A\ EHUj b

Cosmicrays

UV irradiation

\ =
b
» *
Heating effect

Herbst & van Dishoeck 2009
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o]
Conclusions

o Le cycle de la matiére galactique : plusieurs étapes importantes de
I"évolution de la complexité de la matiere

o Role important joué par la poussiére interstellaire

o Mise en perspective aux temps cosmologiques : voir vidéo
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