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Contrairement a une idée populaire, dans une galaxie, les étoiles ne sont pas
séparées par du vide mais sont baignées dans un milieu dit « interstellaire ». Ce
milieu est composé de gaz et de poussiéres avec des densités et des températures
trés variables, correspondant aux conditions physiques diverses dans lesquelles il se
trouve.

Si le gaz est la composante principale en masse du milieu interstellaire, ce sont les
poussiéres qui absorbent ou émettent le plus. La manifestation la plus connue des
grains de poussiére interstellaire est le phénoméne d’extinction : la poussiére inter-
stellaire absorbe le rayonnement des étoiles, particuliérement aux courtes longueurs
d’ondes (UV, Visible). L’énergie ainsi absorbée est réémise de I'infrarouge au milli-
métrique. Le spectre d’émission des poussiéres est caractéristique de leurs propriétés
physiques et du champ de rayonnement dans lequel elles se trouvent.

L’étude du milieu interstellaire est fondamental dans la compréhension des pro-
blémes astrophysiques. D’un coté il est en avant plan d’un certain nombre d’études
observationnelles, de I'autre il est intimement relié a la vie des étoiles et donc a
I’évolution des galaxies.

Aux cours de ces vingt derniéres années, de nombreuses observations et études du
gaz et de la poussiére ont été effectuées et ont permis une meilleure compréhension
des propriétés du milieu interstellaire, en particulier dans notre Galaxie. De nom-
breuses observations extragalactiques ont aussi été effectuées, révélant de grandes
variations inter-galactiques. La compréhension de ces différences est cependant dif-
ficile car les variations intra-galactiques sous-jacentes ne sont pas résolues.

L’intérét des Nuages de Magellan dans ce contexte est évident. Ce sont des galaxies
extérieures mais qui sont suffisament proches pour pouvoir séparer les différentes
composantes du milieu interstellaire et étudier ainsi les propriétés de la poussiére
dans chacune d’entre-elles séparement. Ces deux galaxies font le lien entre le cas
Galactique et extragalactique et pourraient étre les "pierres de Rosette" de la com-
préhension des propriétés intégrées de la poussiére dans les galaxies lointaines. Il faut
noter qu’avec le satellite Spitzer, d’autres galaxies proches vont pouvoir étre résolues
au méme titre que les nuages de Magellan actuellement, permettant de tester notre
compréhension de I'évolution des propriétés de la poussiére au sein des galaxie et
d’observer leur évolution d’une galaxie a l'autre.

Le Petit Nuage de Magellan (SMC) est une galaxie naine irréguliére qui a la par-
ticularité d’étre pauvre en élements lourds et riche en jeunes étoiles. La remarquable
proximité de cette galaxie en fait une possibilité quasi-unique de comprendre les
propriétés et le cycle de vie du milieu interstellaire dans des conditions différentes
de la notre, qui plus est avec un regard extérieur.

Je présenterai tout d’abord des généralités sur le milieu interstellaire, son cycle de
vie et sur le SMC. Je détaillerai ensuite mes travaux. Une premiére partie est consa-
crée a I’étude des propriétés des poussiéres dans le milieu diffus de cette galaxie puis
dans des régions de formation d’étoiles. Une seconde partie de cette thése est dédiée
a l'étude de I’émission millimétrique des poussiéres comme traceur du gaz molé-
culaire dans les nuages denses. Enfin, ’ensemble de ces travaux se placent comme
cas scientifiques d’utilisation de I’Observatoire Virtuel et une troisiéme partie relate
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mes contributions dans ce contexte. Je terminerai par une synthése des avancées
effectuées, permettant un nouveau regard sur le cycle de vie des grains dans le SMC.



Premiere partie .
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L’espace entre les étoiles (espace interstellaire) de la Voie Lactée et des autres ga-
laxies est rempli d’ions, d’atomes et de molécules a I’état gazeux (gaz interstellaire),
ainsi que de trés petits grains de poussiére (poussiére interstellaire). La poussiére et
le gaz sont généralement bien mélangés dans le milieu interstellaire (MIS). Malgré
sa faible contribution & la masse totale d’une galaxie!, la poussiére interstellaire a
un effet important sur les conditions physiques et les processus dans ['Univers, en
particulier, I’évolution des galaxies et la formation des étoiles et des systémes plané-
taires. La relation entre les étoiles et le milieu interstellaire est en effet responsable
de I'évolution de toute galaxie, créée initialement & partir de gaz interstellaire uni-
quement. Le milieu interstellaire refléte ces interaction complexes et délicates, et

!Dans la Voie Lactée, la matiére interstellaire (gaz et poussiéres ; 743 x 10° M ®) contribue environ
a 20% de la masse stellaire total (4 +2 x 101°M®). Ainsi, la fraction de masse de la poussiére
interstellaire est juste ~ 0.1% dans notre Galaxie (~ 14+0.2 x 101* M ® dans 10pc (deux fois la
masse visible), Kennicutt 2001)
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Composantes du milieu densités  températures traceurs
interstellaire moyennes cinétiques principaux
(cm™?) (K)
milieu moléculaire (MM) > 107 5-30 CO
milieu neutre froid (CNM) 10— 10? 10 — 102 absorption H1

milieu neutre tiede (WNM) ~ 0.3 ~ 6 x 103 émission H1
milieu ionisé tiede (WIM) ~ 0.3 ~10* Hi, Ha
milieu ionisé chaud (HIM) ~ 3 x 1072 ~ 106 rayons X, UV

TAB. 1.1: Cing phases différentes du milieu interstellaire avec leur propriétés physique
moyennes et les principaux traceurs de ces milieux

peut donc nous donner des informations sur le passé, le présent et le futur de toute
galaxie.

1.1. La composition du milieu interstellaire

Le milieu interstellaire est constitué de gaz et de poussieres. Il est mélangé aux
étoiles, est traversé par des champs magnétiques et baigné dans des particules éner-
gétiques (photons, protons, électrons, ...).

1.1.1. Les difféerentes phases du milieu interstellaire

Le milieu interstellaire est soumis a des environnements trés différents (rayonne-
ment des étoiles environnantes, ondes de choc produites par les supernovae, ...).
Le gaz interstellaire existe donc avec des propriétés physiques variées, que l'on peut
regrouper en 5 phases : le milieu moléculaire (MM), le milieu neutre froid (CNM),
le milieu neutre tiéde (WNM), le milieu ionisé tiede (WIM) et le milieu ionisé chaud
(HIM). Les caractéristiques physiques de ces différentes phases sont résumées dans
le tableau 1.1

On trouve le gaz moléculaire dans des régions denses et confinées, qui sont mainte-
nues par la gravité. Ces nuages moléculaires contiennent principalement les molécules
de Hy et de CO, mais aussi des molécules plus complexes dans leurs coeurs denses.
La maniére la plus courante de tracer ce milieu moléculaire est 'utilisation des tran-
sitions rotationnelles de CO. Dans notre Galaxie, la plupart du gaz moléculaire est
présent dans des nuages moléculaires géants (GMCs), d’une centaine de parsecs de
large. Ces nuages ont des gradients en densité allant des enveloppes aux coeurs les
plus denses. La plupart de la masse des nuages moléculaires est dans les enveloppes
des nuages, dans des régions modérément, protégées du rayonnement interstellaire
(Ay inférieur a quelques magnitudes).

Le milieu neutre froid est principalement observé par ’absorption de I'hydrogéne
neutre (HI). Les observations montrent que ce milieu occupe une faible fraction du
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volume, mais sa distribution exacte est mal connue car les observations de celui-ci
ne peuvent se faire que dans des lignes de visée particuliéres.

Le milieu neutre tiéde est observé en émission, il occupe une grande fraction de
I’espace interstellaire autour des nuages neutres froids, formant ce qu’on appelle le
milieu inter-nuage. Notre connaissance du WNM résulte principalement des obser-
vations de I’émission de I'atome d’hydrogene neutre a 21cm.

Le WIM a été observé principalement dans les nébuleuses en utilisant les raies de
recombinaison (telles que Ha). Les observation (Reynolds 1988) montrent qu’une
fraction considérable du MIS est constituée de ce gaz ionisé. Les observations de
pulsars montrent que dans notre Galaxie, ce gaz est distribué en un disque épais de
~ lkpc de hauteur.

Enfin, le HIM (aussi appelé gaz coronal) est observé en rayons X et dans les raies
de 'oxygene fortement ionisé. Ce milieu résulte de ’explosions de supernovae et de
vents stellaire. Comme les rayons X sont rapidement absorbés par le gaz neutre, la
distribution de ce milieu n’est pas vraiment connue en dehors du voisinage solaire.
Ce milieu pourrait remplir une fraction importante de ’espace, mais il représente
une fraction négligeable de la masse de matiére interstellaire.

Dans la suite de cette thése, on pourra référer au milieu dit “diffus”, qui représente
toute la matiére vue en dehors de nuages moléculaires.

Ces différentes phases montrent la large gamme d’environnements dans lesquels le
milieu interstellaire évolue. Les paramétres physiques de ces environnements, et en
particulier la densité et le champ de rayonnement, sont importants dans les processus
physiques contribuant a I’évolution de la poussiére. Un autre aspect important est
le temps que passe la matiére dans chacune de ces phases.

1.1.2. Abondances

Le gaz interstellaire est composé principalement d’hydrogéne (90% en nombre),
mais aussi d’hélium (< 10%) et d’autres atomes (~ 0.1% ; comme le carbone, 1’azote,
l'oxygéne ...). Les poussiéres sont composées principalement d’éléments lourds (C,
O, Mg, Si et Fe). Les éléments lourds sont donc répartis entre le gaz et la poussiére.
On appelle déplétion d’un élément la fraction de 'abondance de cet élément dans le
gaz par rapport a 'abondance totale de cet élément (abondances cosmiques).

Les abondances des éléments dans la phase gazeuse du milieu interstellaire diffus
sont observées grace aux raies d’absorption atomiques dans les spectres UV et/ou
visible d’étoiles. Les abondances ne sont pas bien connues dans le milieu moléculaire
car les atomes sont dans des molécules diverses qui sont observées par leurs raies
d’émission mais celles-ci sont fortement dépendantes des conditions d’excitation.

On peut comparer ces abondances du gaz a des estimations des abondances sup-
posées du MIS (abondances totales des atomes a la fois dans le gaz et dans la pous-
siére ; aussi connues sous le nom d’abondances cosmiques, abondances interstellaires
ou abondances standards). La différence des deux permet de déduire la composition
de la poussiére :
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Elément Soleil Halo ¢ Oph
gaz poussiere gaz poussiéere
Carbone 391 140 251 132 259

Azote 85 75 10 76 9

Oxygeéne 545 319 226 295 250
Magnésium 34 22 12 2 32
Silicium 34 19 15 1 33
Fer 28 7 21 0 28

TAB. 1.2: Abondances interstellaires standards normalisées & un million d’atomes
d’hydrogéne. Les abondances de la phases poussiére sont déduites de la différence des
abondances du Soleil (abondances cosmiques) et du gaz. Table construite a partir de
Sofia & Meyer (2001a)

(X/H)pouss - (X/H)cosmique - (X/H)gaz (11)

ou X/H est I'abondance de I’élément X par rapport a ’hydrogéne (en nombre
d’atomes). Les abondances du gaz déduites des mesures des raies atomiques per-
mettent d’étudier la composition de la poussiére et son évolution dans les différentes
phases. Les déplétions déduites montrent que dans les nuages interstellaires, la plu-
part des éléments avec des températures de condensation élevées tels que Fe, Si, ou
Mg, sont dans les grains de poussiére. Pour les éléments lourds les plus abondants,
C et O, on trouve des fractions comparables dans le gaz et dans la poussiére.

Notre connaissance des abondances des éléments dans la poussiére est limitée par
les incertitudes des abondances cosmiques plutot que par les incertitudes sur les
abondances dans le gaz. Pendant longtemps, les abondances solaires ont servi de
référence. Cependant, ce choix de référence a été remis en question par les mesures
d’abondances dans les étoiles jeunes. En particulier, I’'abondance du carbone dans le
milieu interstellaire pourrait étre de 2/3 celui du Soleil. Ce probléme semble avoir
été résolu en partie par une ré-évaluation des abondances solaires par Sofia & Meyer
(2001b,a). Les abondances interstellaires standard (du voisinage solaire) sont résu-
mées dans la table 1.2. La composante du halo sert de milieu diffus de référence alors
que la région de ¢ Oph correspond a un milieu plus dense.

Si le gaz et la poussiére sont bien mélangés dans le MIS, les variations des abon-
dances en phase gazeuse reflétent principalement les différences principales de déplé-
tions sur les grains de poussiére. Dans notre galaxie, les déplétions les plus marquées
sont trouvées pour les lignes de visées avec les densités moyennes les plus grandes.
Les déplétions les moins fortes sont observées pour des nuages du halo et pour les
nuages a haute vitesse dans lesquels les grains sont largement détruits ; des déplétions
intermédiaires sont trouvées pour les nuages tiedes du disque.
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1.1.3. Rapport gaz-sur-poussiére

La poussiére et le gaz sont généralement bien mélangés dans le milieu interstellaire
(MIS). Cet adage a été démontrée observationnellement par Bohlin et al. (1978) qui
ont trouvé que ’excés de couleur et la densité de colonne totale d’hydrogéne sont bien
corrélées : E(B-V) /Ny ~ 1.7 x 107*?mag.cm? pour le MIS diffus du voisinage solaire.
Cette corrélation a récement été confirmée par les observations FUSE (Rachford
et al. 2002). Ce rapport peut étre convertit en rapport massique gaz sur poussiére
en utilisant les relations de Kramers-Kronig(Purcell 1969).

On peut aussi calculer le rapport gaz sur poussiére a partir des mesures d’abon-
dances (c.f. chapitre 1.1.2). Dans le voisinage solaire, le rapport massique gaz-sur-
poussiére est de 100. Les grains interstellaires n’étant pas distribués de maniére ho-
mogene (dans notre Galaxie, la poussiére est confinée dans le plan sur un épaisseur
effective de ~ 200pc), le rapport va varier d'un environnement & lautre.

Les éléments lourds étant principalement dans la poussiére, on s’attend a une
variation du rapport gaz-sur-poussiére avec la métallicité du milieu. Cependant, les
variations de déplétion d’un milieu a I’autre peuvent aussi jouer sur ce rapport.

1.2. Cycle de vie du milieu interstellaire

Le cycle de vie du milieu interstellaire est associé a celui des étoiles. L’effondrement,
de nuages interstellaires denses va produire de nouvelles étoiles. Ces étoiles en fin
de vie vont produire de la poussiére dans leurs atmosphéres et éjecter ces éléments
dans le milieu interstellaire. Ces grains nouvellement formés vont subir un certain
nombre de destructions et de reformations, sous 'influence des étoiles en particulier
(par exemple lors de I’explosion de supernovae).

1.2.1. Du milieu interstellaire a la formation d’étoiles

Lorsque les conditions environnementales ne sont pas trop drastiques, le milieu
interstellaire peut étre sous forme moléculaire dans des nuages denses. Les nuages
moléculaires sont & un état d’équilibre : la force de gravité tend a les faire s’effondrer
sur eux-méme, mais cette force est compensée par les mouvements internes des par-
ticules (agitation thermique, turbulence, rotation, ...) et par le champ magnétique
interstellaire.

Mais cet état d’équilibre peut se briser et le nuage moléculaire va subir des frag-
mentations successives. Ce processus fut étudié par le physicien britannique James
Jeans au début du siécle. Il montra qu'un nuage de gaz soumis a la force de gra-
vitation et & sa pression interne finit par se contracter si sa masse est supérieure a
un certain seuil, appelé la masse de Jeans. Ce seuil est d’autant plus faible que le
nuage est dense et d’autant plus grand que la température est élevée. Le processus
de fragmentation finit par s’arréter lorsque les blocs de gaz deviennent suffisament
denses pour empécher I’énergie de s’échapper efficacement. La température du nuage
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monte, abaissant la masse de Jeans et les nuages les plus petits sont alors trop peu
massifs pour se fragmenter.

Lorsque la fragmentation s’arréte, chaque petit nuage de gaz est devenu une pro-
toétoile qui continue & se contracter et a s’échauffer en convertissant son énergie
gravitationnelle en énergie thermique. Le rayonnement peut encore partiellement
s’échapper. La température reste donc modérée et la lumiére de I’étoile se situe dans
I'infrarouge. Mais la contraction continue et le gaz devient finalement opaque. La
température de la protoétoile atteint alors plusieurs milliers de kelvins et 1’astre se
met & briller dans le domaine visible.

Au centre de l'astre, la densité et la température augmentent de plus en plus.
Lorsque la température centrale atteint 10 millions de degrés, les réactions nucléaires
de fusion de I’hydrogeéne se déclenchent. A ce moment, une énorme quantité d’énergie
est produite qui donne naissance a une forte pression interne s’opposant a la force
de gravité et stabilisant ’astre. La contraction s’arréte et c’est le début de la vie de
I’étoile.
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1.2.2. Renouvellement du milieu interstellaire

Les étoiles forment des éléments lourds au cours de leur vie par les réactions
nucéaires en leur sein. Lorsque I’étoile est en fin de vie, d’énormes quantités de
matiére sont éjectées, soit sous forme de vent stellaire, soit lors de ’explosion de
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Source production
(107 My kpc2an™)

géantes M 3
étoiles OH/IR 3
étoiles C 2
supergéantes 0.2

novae 0.003-0.2

supernovae type II 0.15—14

TaAB. 1.3: Contributions respectives des principales sources de production de pous-
siere. Table adaptée de Boulanger et al. (2000).

supernovae. A bonne distance de 'étoile, la température est suffisamment basse
pour que la matiére éjectée se retrouve sous forme d’atomes.

La formation des poussiéres a lieu dans des régions ou les densités sont suffisament
élevées et les températures telles que les processus de nucléation et de condensation
peuvent avoir lieu. Les vents des étoiles de quelques masses solaires de méme que
ceux des étoiles massives, des novae et sans doute aussi des restes de supernovae ont
des conditions favorables a la formation de poussiéres. La formation de la poussiére
est donc reliée aux derniéres phases de 1’évolution stellaire.

La table 1.3 résume les contributions relatives des sources stellaires a la production
de poussiére (Boulanger et al. 2000).

1.2.3. Le milieu interstellaire : d’une phase a lI'autre

On a vu dans les sections précédentes que le milieu interstellaire appartenait a un
cycle lié a la naissance et a la mort des étoiles. Le gaz et la poussiére sont cependant
soumis aussi a des processus au sein méme du milieu interstellaire : la matiére par-
court successivement les différentes phases du milieu interstellaire vues au chapitre
1.1.1. Dans ces différentes phases, le gaz va étre ionisé, neutre ou moléculaire, et va
aussi varier en température.

La poussiére, elle, est sujette a des processus de destruction et de reconstruction.
Les processus de destruction, c’est-a-dire l'altération par des atomes ou des ions
incidents de forte énergie, la désaggrégation, la pulvérisation (shattering), et la va-
porisation lors des collisions grain-grain, ont lieu généralement a de faibles densités
ou les effets des ondes de choc des supernovae et les vents stellaires sont dominants.
Cette destruction est plus rapide (~ 5 x 10% ans) que le temps de formation de la
poussiére dans les vents des étoiles évoluées (~ 5 x 10 ans). Il doit donc exister un
mécanisme de reformation de la poussiére a 'intérieur du milieu interstellaire. Cette
reformation des poussiére est basée sur des processus de nucléation, de condensa-
tion, d’accrétion et de coagulation qui ont lieu dans des milieux denses telles que les
coquilles circumstellaires ou les nuages moléculaires. Ces phénoménes de destruction
et de reconstruction ne sont pas forcément efficaces de la méme maniére pour toutes
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les tailles de grain interstellaire. Par exemple, dans notre Galaxie, les grains les plus
petits semblent détruits dans le WIM (Lagache et al. 1999)

1.2.4. Corrélation entre le gaz et la poussiére

Tout au long du cycle de vie du milieu interstellaire, le gaz et la poussiére inter-
agissent. Dans les milieux denses, la poussiére contribue a la formation de molécules.
La surface des grains sert de support a la formation des molécules observées dans le
gaz, dont la plus abondante est I’hydrogéne moléculaire, Hy. La poussiére contribue
aussi a la présence de molécules complexes dans I’espace en absorbant les photons qui
pourraient les dissocier. D’autre part, a travers ’effet photoélectrique, la poussiére
conduit une partie du rayonnement stellaire dans le gaz, qui est la source dominante
de chauffage 1a ot le rayonnement stellaire n’est pas trop atténué.
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Le milieu interstellaire est composé (en masse) d’environ 99% de gaz. Suivant 1’en-
vironnement dans lequel le gaz se trouve, il peut étre sous forme neutre, moléculaire
ou ionisée. Nous verrons tout d’abord le gaz ionisé, puis le gaz neutre atomique, et
enfin le gaz moléculaire.

2.1. Le gaz ionisé

Le gaz interstellaire peut étre ionisé par le rayonnement ultra-violet des étoiles
chaudes, lors des chocs, par les rayons X ou par des particules chargées de haute
énergie. On peut distinguer plusieurs sortes de milieu interstellaire ionisé :

— les régions Hir (WIM),

— les nébuleuses gazeuses entourant des étoiles chaudes (WIM),

— le milieu interstellaire ionisé diffus (WIM),
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— le milieu interstellaire chaud (HIM).

Je ne développerai pas ici les particularités de ces différentes régions. Pour plus
de détails, on pourra se référer a des ouvrages plus complets (Lequeux 2003). Je me
concentrerai uniquement sur I’émission du gaz ionisé dans les régions HIl. Le milieu
ionisé diffus est vu principalement par I’émission Ha diffuse en dehors des régions
Hi1. Le gaz chaud ionisé est observé par ’émission diffuse de rayons X.

Dans les régions HiI, le gaz est ionisé par ’absorption de photons ultra-violets
des étoiles chaudes. On peut modéliser de facon simplifiée I'ionisation autour d’une
étoile pour former une région Hu. On prévoit alors que ’ionisation sera totale autour
de I’étoile jusqu’a un rayon rg ol ne parviennent plus de photons ionisants, ceux-ci
ayant été absorbés par les atomes neutres. Le milieu est alors neutre (atomique ou
moléculaire) en dehors de ce rayon et ionisé a I'intérieur. La sphére ainsi définie est
appelée « sphére de Stromgren ». La taille de cette sphére est proportionnelle au
flux ionisant émis par I’étoile et inversement proportionnelle au carré de la densité
du gaz. La connaissance du champ de rayonnement et de la densité de la matiére
est donc importante pour la compréhension de la physique du milieu interstellaire.
En réalité, le milieu ionisé par les étoiles a une structure hétérogéne et le milieu est
souvent soumis au rayonnement de plusieurs étoiles. On aura alors une configuration
du gaz interstellaire plus complexe.

2.1.1. L’émission continue du gaz ionisé

Les nébuleuses gazeuses ont un rayonnement continu important a toutes les lon-
gueurs d’ondes de 'UV aux ondes radio, produits par un certain nombre de méca-
nismes : [’émission libre-libre, I’émission libre-liée, le rayonnement & deux photons.

L’émission libre-libre (free-free en anglais) est produite par le freinage des électrons
libres passant & proximité des ions mais non capturés par eux. Si I’émission se produit
dans un plasma ou la distribution des vitesses est maxwellienne, on la qualifie de
thermique. On définit la mesure d’émission comme étant :

!
EM:/ n2ds (2.1)
0

ol n. est la densité électronique. Dans le domaine radio, l'intensité [, émise dans
une région HII par unité de fréquence décroit avec le fréquence comme v~%! aux
fréquences élevées ou le milieu est optiquement mince. Aux basses fréquences ou le
milieu est optiquement épais, ce rayonnement se comporte comme un corps noir a
la température T..

La recombinaison des électrons libres avec les ions produit un rayonnement continu
dit “libre-1i¢” (free-bound en anglais). La recombinaison sur les différents niveaux de
I’hydrogéne en particulier produit des discontinuités dans le spectre (discontinuité
de Balmer, Paschen, ...).

[’émission de rayonnement entre deux niveaux d’un atome peut se faire par I'in-
termédiaire d’un niveau virtuel non quantifié avec I’émission de deux photons dont la
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somme des énergies est égale a celle de la transition. La probabilité d'une telle tran-
sition est trés faible, mais cette émission existe dans le cas de ’hélium neutre ou de

I’hydrogéne, produisant un continuum croissant dans I’'UV qui peut étre important
vers 4000A.

2.1.2. Les raies de recombinaison

Ces raies correspondent aux transitions permises des atomes du gaz. Elles sont
émises suite a des cascades de desexcitations radiatives suivant les recombinaisons
des niveaux élevés de ces atomes. Les raies les plus observées sont celles de I'hydro-
géne. Si le gaz est optiquement épais dans les raies de Lyman, toute recombinaison
crée nécessairement un photon dans une raie ou dans le continuum de Balmer. Tout
photon Lyman « émis dans une nébuleuse optiquement épaisse aux raies de Lyman
est réabsorbé par un autre atome d’hydrogéne, lequel réémet un autre photon de
Lyman « dans une direction arbitraire. Ces photons se propagent donc de maniére
aléatoire jusqu’a sortir de la nébuleuse.

Les principales raies de recombinaisons de ’hydrogéne observées dans le visible
sont les raies de la série de Balmer : Ha a 0.6563um et HS a 0.4861um.

Il faut aussi noter que beaucoup de raies intenses observées dans les regions HiI
correspondent a des transitions interdites. Parmi celles-ci, on peut citer le cas de
[O111] ou de [N11| qui sont les plus couramment étudiées.

2.2. Le gaz neutre atomique

La colonne densité du gaz neutre atomique peut étre mesurée par deux types de
raies :

— la raie a 21cm de ’hydrogéne neutre,

— les raies d’absorption interstellaire.
D’autre part, le gaz neutre atomique émet des raies de structure fine dans l'infra-
rouge lointain. Ces raies sont importantes car elles sont les sources principales du
refroidissement, mais elles ne peuvent pas servir a tracer la distribution spatiale du
gaz. C’est pourquoi je n’aborderai dans cette section que la raie & 21cm de 'hydro-
géne neutre et les raies d’absorption interstellaire.

2.2.1. La raie a 21cm de I'hydrogéne neutre

Lorsque I'hydrogéne est dans son état fondamental, les spins de I’électron et du
proton peuvent étre paralléles ou antiparalléles. L’énergie de I’état ou I’électron et
le proton ont des spins antiparalléles est inférieure a 1’énergie de I’état ou ils sont
paralléles. La transition entre ces deux sous-niveaux hyperfins crée une émission de
raie & 21.1cm (soit une fréquence de 1420.4 Hz). La trés faible probabilité de la
transition radiative fait que les collisions assurent ’équilibre thermodynamique a la
température du gaz entre les deux niveaux, méme pour les densités les plus faibles du
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gaz atomique neutre. C’est une transition extrémement rare, mais la masse énorme
d’hydrogéne gazeux présent dans le milieu interstellaire implique qu’il existe un
nombre suffisant d’atomes d’hydrogéne qui émettent a un instant donné la radiation
a 21 cm, rendant celle-ci détectable par les radiotélescopes.

On exprime généralement le profil de raie en vitesse radiale plutot qu’en fréquence.
En effet, la largeur naturelle de la raie & 2lcm étant extrémement faible, la seule
cause d’élargissement de la raie est due a I'effet Doppler.

Dans le cas optiquement mince, la colonne densité totale de ’hydrogéne s’exprime
par :

Ny = 1.8224 - 1018/ATB(v)dv at.cm™ (K .km.s™!) ™! (2.2)

ou Tg est la température de brillance au-dessus du continuum du fond et v est la
vitesse de la composante observée.

2.2.2. Les raies d’absorption interstellaires

Lors de l'observation d’une étoile, des raies d’absorption interstellaires du gaz
peuvent apparaitre sur le spectre stellaire. Elles se distinguent par leur finesse et
leur invariabilité en longueur d’onde. Ces raies sont observées dans le visible (Na,
K, Ca, Ti*, CN, CH, ...) et dans 'ultra-violet (raies de Lyman de ’hydrogéne et
raies moléculaires de Hy). Ces raies permettent d’obtenir la composition chimique
et certains parameétres physique du milieu interstellaire.

2.3. Le gaz moléculaire

Lorsque le champ de rayonnement n’est pas trop élevé et que la densité est suf-
fisante, des molécules peuvent se former dans le milieu interstellaire. Ces molécules
sont constituées majoritairement d’hydrogéne, de carbone, d’azote et d’oxygéne (élé-
ments les plus abondants en excluant ’hélium qui ne forme pas de molécules). La
détection de ces molécules présente un certain nombre de difficultés.

2.3.1. L’hydrogéne moléculaire

Dans le milieu interstellaire, I’hydrogéne moléculaire se forme majoritairement a
la surface des grains de poussiére, qui servent alors de « catalyseurs ». L’efficacité de
formation de I’hydrogéne moléculaire dépend donc a la fois de la densité du milieu
ng (proportionnelle A Ngrains Car O sUppose un rapport gaz / poussiéres Constant) et
de la densité d’hydrogéne atomique ngyy :

dnH2
dt
ol R est le taux de formation de Hs.

L’abondance de Hs est le résultat de ’équilibre entre cette formation sur les grains,
et le phénoméne de photodissociation.
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A certaines longueurs d’onde dans 'ultra-violet en dessous de la limite d’ionisation
de I'hydrogene, lors de I’absorption d'un photon, la molécule Hy peut étre amenée
dans un état d’énergie supérieure au seuil de photodissociation. Deux processus sont
alors envisageables : soit la molécule se désexcite par fluorescence et retombe dans
son niveau fondamental sans se dissocier, soit elle se désexcite vers un état non-lié,
se séparant alors en deux atomes d’hydrogene.

L’équilibre entre ces deux réactions (formation de I’hydrogéne moléculaire sur les
grains et destruction de celui-ci par photodissociation), conduit au bilan suivant
pour les densités de colonne :

ou Npy, Ng, sont respectivement les densités de colonne de I'hydrogéne atomique
et de 'hydrogéne moléculaire, et [ est le taux de photodissociation (proportionnel
au champ de rayonnement).
On a alors :
nRNH] = NHQG_TPO“SSS(NHQ)ﬂO (25)

ol fy est le taux de photodissociation hors écrantage. Il y a deux mécanismes d’écran-
tage :

— lauto-écrantage par les molécules de Hy elles méme (S(Np,)).

— DPécrantage par les poussiéres (e~ rouss)

Dans un milieu de plus faible métallicité et /ou de plus fort champ de rayonnement
UV, on s’attend a ce que le taux de formation R soit réduit. La transition HI-H, se
passe alors a une densité du gaz plus élevée.

La détection d’hydrogéne moléculaire dans le milieu interstellaire est difficile car
ces molécules se forment dans des zones a basse température et émettent donc treés
peu. Le satellite ISO a observé les raies de rotation de Hy dans des régions rela-
tivement tiédes du milieu interstellaire. Les transitions électroniques de Hy dans
I'ultra-violet ont été observées par différentes fusées et satellites. Cependant dans
ces deux cas d’observations, les régions étudiées ne sont pas les régions les plus
denses, supposées contenir la plus grande quantité d’hydrogéne moléculaire. On a
donc souvent recours a une étude de 1’émission en CO, en estimant que la présence
de ces deux molécules est corrélée.

2.3.2. L'oxyde de carbone, CO

La molécule de CO est la molécule la plus observée du milieu interstellaire. On
peut l'observer par ses raies de transitions rotationnelles. Ces transitions ont lieu
dans le sub-millimétrique, le millimétrique et le centimétrique. Les raies les plus
observées sont celles de CO(J=1-0) & 2.3 mm (115 GHz) et CO(J=2-1) a4 1.3 mm
(230 GHz).

Aux fréquences radio, les astronomes ont pris I’habitude d’exprimer les intensités
mesurées en termes de température de brillance Tz définies par :

C2

Tp=——1
B op2

(2.6)
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Pour un milieu optiquement épais (ce qui est pratiquement toujours le cas des raies de
CO), Tp mesure la température cinétique du milieu & I’équilibre thermodynamique
local. Dans le millimétrique et le submillimétrique, ’approximation de Rayleigh-
Jeans permettant d’écrire I’équation 2.6 n’est plus valable, mais son utilisation est
cependant maintenue. Dans ce cas, on marquera la température d'un astérisque pour
éviter les confusions : 7.

L’énergie recue est quant a elle souvent mesurée par une antenne en termes de
température d’antenne T4. C’est la température a laquelle serait placé un corps
noir qui entourerait totalement I’antenne pour donner le signal observé. Si ’antenne
était parfaite, une région de brillance uniforme représentée par une température de
brillance T donnerait une température d’antenne 7y = T. Dans le cas réel, il faut
prendre en compte le rendement de ’antenne. Les températures d’antenne corrigées
de ce rendement et de ’absorption par ’atmosphére terrestre sont appelées T,
(pour main beam temperature).

Les raies de CO peuvent étre utilisées pour déterminer directement la densité de
colonne si elles sont optiquement minces. C'est le cas de *CO ou de C'®0O. A partir
de la densité de colonne de *CO ou de C*®O (cf. Lequeux (2003) pour les calculs)
on peut déduire la densité de colonne de *CO. En supposant qu’environ 20% du
carbone est sous forme de CO, on peut alors déterminer la densité de colonne de Hs,
N(H3)=10° N(CO). Bien que trés utilisée dans notre Galaxie, cette méthode reste
incertaine et ne donne qu’un ordre de grandeur de la densité d’hydrogéne moléculaire.
Une autre méthode est d’utiliser un modéle de région de photodissociation. En effet,
ces modéles montrent que I’émission des raies de '2CO est dominée par la zone oil
CO commence a étre photodissocié.

Une autre méthode de détermination de la masse d’hydrogéne moléculaire d’un
nuage est d’utiliser le théoréme du viriel. En effet, la largeur des raies de CO traduit
la dispersion en vitesse a l'intérieur du nuage. En supposant le nuage a ’équilibre,
on peut donc en déduire sa masse totale.

Une méthode empirique de détermination de la quantité d’hydrogéne moléculaire
a partir des raies de CO est 'utilisation d’un facteur de conversion Xco qui convertit
I'intensité de la raie de CO en une densité de colonne de H,. Plusieurs méthodes de
calibration de ce facteur existent, mais malgré sa large utilisation, sa valeur reste trés
controversée. De plus, il semblerait que ce facteur varie en fonction des conditions
environnementales.



|es poussiéres interstellaires

3.1. Observations de la poussiére interstellaire . . . . . . . .. 24
3.1.1. Rougissement et extinction interstellaires . . . .. .. .. 24
3.1.2. La polarisation interstellaire . . . . . . . . ... ... ... 26
3.1.3. L’émission rouge étendue . . . . . . ... ... 27
3.1.4. Emission des poussiéres . . . . . . . . .. ... ... ... 27

3.2. Modélesdegrains . . ... ... ... ..., 31

Si la composante la plus importante du milieu interstellaire est gazeuse, les pous-
sieres qui y sont mélangées y jouent un role majeur d’un point de vue physique
et chimique. La poussiére est omni-présente. On l'observe dans une trés grande va-
riété d’environnements astrophysiques, allant des enveloppes circumstellaires autour
des supergéantes froides jusqu’aux ejecta de supernova, du milieu diffus aux nuages
interstellaires denses et des régions de formation d’étoiles aux disques de débris au-
tour des étoiles de la séquence principale, des cométes a 1’espace interplanétaire aux
galaxies distantes et aux quasars.

Ces grains de poussiére de petite taille, de quelques Angstroms a quelques micro-
meétres, jouent un role vital dans 1’évolution des galaxies comme un conducteur de la
perte de masse dans les étoiles évoluées, comme un participant essentiel dans le pro-
cessus de formation des étoiles et des planétes, comme un catalyseur efficace pour la
formation d’H, et d’autres molécules simples de méme que des molécules organiques
complexes, comme agent de chauffage photo-électrique pour le gaz interstellaire, . . .
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3.1. Observations de la poussiére interstellaire

D’un point de vue observationnel, les poussiéres absorbent et diffusent la lumiére
des étoiles. Cette absorption est plus importante dans les courtes longueurs d’ondes,
c’est le phénoméne d’extinction. I.’énergie absorbée par les poussiéres les chauffe, et
est réémise dans l'infrarouge et le sub-millimétrique. Ces grains sont donc a la fois
des absorbeurs, des diffuseurs et des émetteurs de rayonnement électromagnétique.

3.1.1. Rougissement et extinction interstellaires

Les grains de poussiére absorbent et diffusent les photons qu’ils regoivent. L’ab-
sorption des photons et la diffusion (dans une autre direction que la ligne de visée)
sont deux mécanismes d’interaction du champ électro-magnétique avec des parti-
cules. Le phénomeéne d’extinction de la lumiére est la somme de ces interactions.

La poussiére interstellaire est composée de grains de différentes tailles. I’extinction
résulte de l'interaction du rayonnement électromagnétique avec ces grains. Pour les
grains de taille supérieure a la longueur d’onde (2ma > A, a étant le rayon), les
sections efficaces d’absorption et de diffusion sont proportionnelles respectivement
au volume et au carré du volume du grain et sont indépendantes de la longueur
d’onde. Pour les grains de taille inférieure a la longueur d’onde, la section efficace
est proportionnelle a la masse de la particule et décroit quand la longueur d’onde
augmente. La somme de ces deux composantes fait que I'extinction diminue de facon
assez continue avec la longueur d’onde, a 'exception d’une « bosse » (bump) a 2175
A (cf. §3.1.1.1).

La courbe d’extinction donne donc des indications sur la taille (et dans une
moindre mesure la composition) de la poussiére interstellaire. Les courbes d’ex-
tinction observées varient considérablement avec la ligne de visée. Il y a donc une
variation spatiale des propriétés et/ou de la distribution de taille des grains (coagu-
lation, abrasion, destruction).

La dépendance en longueur d’onde de Pextinction interstellaire (“courbe d’extinc-
tion interstellaire”, cf. figure 3.1) est communément déterminée par la méthode des
paires, représentée a la figure 3.2. Dans cette méthode, la dépendance en longueur
d’onde de D’extinction interstellaire est obtenue en comparant le spectre de deux
étoiles de méme type spectral, dont I'une est rougie et 'autre non.

3.1.1.1. La bosse a 2175 A

La position de cette caractéristique de la courbe d’extinction est invariante, alors
que sa force et sa largeur sont fortement dépendants de I’environnement observé. Les
grains a l'origine de cette bosse restent un sujet de débat, méme s’il est maintenant
généralement accepté que c’est di a des molécules d’hydrocarbures aromatiques
polycycliques (PAHs) (Joblin et al. 1992).
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Fic. 3.1: Tllustration de la méthode des paires pour mesurer la courbe d’extinction
interstellaire.
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F1G. 3.2: Courbe d’extinction standard du milieu interstellaire de 'infrarouge a ’ultra-
violet. Figure extraite de Volk (2000)
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Cette bosse est observée dans notre Galaxie aussi bien que dans des galaxies
lointaines, mais semble faible a absente dans certains environnements particuliers
comme les Nuages de Magellan.

3.1.1.2. Les bandes en absorption

Dans l'infrarouge proche, on observe un certain nombre de caractéristiques en
absorption. Les plus fortes sont celles & 9.7 et 18 um, attribuées a des modes d’étire-
ment et de courbure de certaines formes de matériaux silicatés (comme ’olivine). La
bande & 3.4 pm est attribuée aux modes d’étirement C-H de la poussiére carbonée
aliphatique. Sa nature exacte reste incertaine avec plus de 20 candidats différents
proposés (Pendleton & Allamandola 2002), de méme que son origine. Cette bande
est toujours détectée dans le milieu diffus mais jamais dans les nuages moléculaires.
Enfin, dans les nuages moléculaires sombres, les glaces recouvrant les grains de pous-
siére sont détectées par de nombreuses bandes en absorption (Witt et al. 2004).

3.1.1.3. La diffusion interstellaire

La diffusion de la lumiére stellaire par la poussiére est révélée par les nébuleuses
en réflection (nuages denses illuminés par des étoiles brillantes proches ou enfouies),
par les nuages sombres (illuminés par le champ de rayonnement interstellaire (ISRF)
et la lumiére diffuse Galactique'). Les propriétés de diffusion des grains de poussiére
(I'albedo? et la fonction de phase) donnent des contraintes sur les propriétés optiques
des grains et sont des indicateurs de leur taille et composition. Une fraction appré-
ciable de I'extinction dans infrarouge proche et dans le visible vient de la diffusion.

3.1.2. La polarisation interstellaire

Pour un grain non sphérique, la lumiére des étoiles distantes est polarisée a cause
de P'extinction différentielle pour les différents alignements du vecteur électrique du
rayonnement. La courbe de polarisation interstellaire augmente depuis I'infrarouge,
atteint son maximum dans le visible et décroit ensuite vers l'ultra-violet.

De cette courbe de polarisation, on apprend que (1) une certaine fraction des grains
interstellaires sont a la fois non sphériques et alignés avec le champ magnétique; (2)
la majorité des grains alignés responsables du pic de polarisation (& A ~ 0.55um)
ont des tailles typiquement de a ~ A/2m ~ 0.1um; et (3) la composante des trés
petits grains responsables de I’augmentation de I’extinction dans ’UV lointain est
soit sphérique soit non alignée. De plus, pour que les grains soient alignés avec le
champ magnétique, il faut qu’ils aient un moment magnétique.

Humiere stellaire diffusée en dehors du MIS général de la Voie Lactée illuminé par I'ISRF général
2rapport entre la diffusion et I'extinction
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3.1.3. L’émission rouge étendue

L’émission rouge étendue (ERE) est un phénoméne observé dans des environne-
ments aussi divers que les nébuleuses en réflection, les nébuleuses planétaires, les
régions Hi1, le MIS diffus de la Voie Lactée, et d’autres galaxies. C’est une large
bande d’émission dans le continuum rouge lointain (~ 5400 — 9500A), qui est en
excés par rapport a la diffusion simple par de la poussiére interstellaire (pour une
revue récente, cf. (Witt et al. 2004)). Cet excés d’émission est attribué a un phéno-
meéne de photoluminescence d’une certaine composante de la poussiére. Les grains

responsables sont sans doute des particules nanométrique, mais restent non identi-
fiés.

3.1.4. Emission des poussiéres

Les poussiéres absorbent et diffusent le rayonnement stellaire. Cette absorption
d’énergie chauffe les poussiéres qui réemettent alors cette énergie dans I'infrarouge
et le sub-millimétrique. Ainsi, prés de la moitié de I’énergie émise par les étoiles
dans l'ultra-violet, le visible et I'infrarouge proche est absorbée par les poussiére et
réémise a des longueurs d’onde plus grandes. Les modéles de grains actuels expliquent
I’émission observée par une distribution de taille de grains correspondant a différents
régimes d’émission : des grains a I’équilibre thermique, des petits grains hors équilibre
thermique, et des grosses molécules aromatiques expliquant les bandes d’émission
dans I'infrarouge moyen (cf. §3.2). On peut voir a la figure 3.3 le spectre d’émission
théorique de ces trois classes de grains selon le modéle de Désert et al. (1990). Je
présenterai successivement 1’émission de ces trois composantes.

3.1.4.1. Les grains a I'équilibre thermique

Les grains de poussiére sont chauffés par ’absorption de rayonnement ultra-violet.
Cette énergie est réémise sous forme d’émission thermique dans l'infrarouge.

Un grain de poussiére sphérique de rayon a, soumis a une densité de rayonnement
u,, absorbe I’énergie totale :

By = / A7 a2 Qs (V) 2 (3.1)

0 AT

ol Qs est lefficacité d’absorption du grain. Par ailleurs ce méme grain a la tem-
pérature T émet I'énergie totale :

Eepi = /OO 470> Qups (V) B, (T)dv (3.2)
0

ol B, est une loi de corps noir a la fréquence v.
On fait I’hypothése que l'efficacité d’absorption dans I'infrarouge lointain est re-

présentée par :
a
)7 — (3.3)

v
0 Qg

Qabs(y) = QO(
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F1G. 3.3: Spectre d’émission théorique de la poussiére interstellaire. On peut observer
les contributions a ce spectre des trois classes de grains suivant le modele de (Désert
et al. 1990) : gros grains a ’équilibre thermique (BGs), petits grains hors équilibre
thermique (VSGs) et molécules aromatiques polycycliques (PAHs).

S’il y a équilibre entre le phénoméne d’absorption et le phénoméne d’émission
(grains a I’équilibre thermique), on a alors le bilan d’énergie suivant :

[e'¢) cuy, 00
Qavs(V) 1 dv = Qaus(V)B,(T)dv (3.4)
0 m 0
La connaissance de la température d’équilibre des grains permet donc d’avoir une
information sur I'intensité du champ de rayonnement.
A une fréquence v, 'intensité (c’est a dire I’énergie émise par unité de surface et
d’angle solide) émise par N4, (densité de colonne) grains de poussiére est :

IV - Ng’/‘aineg’/‘ain(y)Bu(T) (35)

Ol €4pqin (V) est I'émissivité d'un grain a la fréquence v. Si on suppose que le gaz et

N .
—grain egt, constant), on a alors :

la poussiére sont bien corrélés spatialement (

Ng
1%
I, = NHeH(yo)(V—)ﬁB,,(T) (3.6)
0
avec N
n () = =7 - a*Qus (3.7)
H

I’émissivité des grains par atome d’hydrogeéne.
On peut alors calculer la température ainsi que les propriétés d’émissivité des
grains uniquement avec les données en émission, en combinant deux mesures ou plus
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de l'intensité émise par les grains dans 'infrarouge lointain (émission dominée par
les gros grains).

3.1.4.2. Les petits grains hors équilibre thermique

Pour de trés petits grains de poussiére, 'aborption d’un photon ultra-violet ou
visible d’énergie hv représente un apport d’énergie non négligeable et induit une
augmentation rapide et importante de sa température. Cette augmentation bru-
tale de température est suivie d’un refroidissement tout aussi rapide du grain. Le
chauffage puis refroidissement d’un grain s’effectuant dans des intervalles de temps
trés inférieurs au temps entre 'arrivée de deux photons, on se situe donc hors de
I’equilibre thermique.

En premiére approximation, on peut admettre que 1’énergie thermique d’un grain
formé de N atomes est de 'ordre de 3NET'. En absorbant un photon d’énergie hv,
le grain est donc porté a une température d’environ 7' ~ J\[—”k Ces températures
sont plus grandes que la température d’équilibre, jusqu’a 1000 K pour des particules
de quelques dizaines d’atomes. Puis ils se refroidissent rapidement en émettant des
photons de longueur d’onde de plus en plus grandes. Ces petits grains sont respon-
sables de I’émission dans l'infrarouge proche et moyen jusqu’a environ 60 um (cf.
figure 3.3).

3.1.4.3. Emission des molécules aromatiques polycycliques

Dans le spectre infrarouge-submillimétrique du milieu interstellaire, on observe
une série de bandes intenses a 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 et 12.7 um qui se superposent
aux spectres des petits et des gros grains décrits ci-dessus. Ces bandes sont appelées
AIB (pour Aromatic Infrared Bands) ou UIR (pour Unidentified InfraRed bands).
Ces bandes sont attribuées a de grosses molécules aromatiques comme les PAHs
(hydrocarbones aromatiques polycycliques). Les PAHs, comme les petits grains sont
chauffés par I'absorption de photons individuels UV /visible.

On attribue généralement ces bandes en émission a des modes vibrationnels des
PAHs (Leger & Puget 1984, Allamandola et al. 1985) : le mode d’étirement C-H (3.3
pm), les modes d’étirement C-C (6.2 et 7.7 um), le mode de courbure dans le plan
C-H (8.6 um), et le mode de courbure hors plan C-H (11.3um). Les forces relatives
et les longueurs d’onde précises de ces caractéristiques sont dépendantes de la taille
des PAHs et de leur état d’ionisation qui est controlé par l'intensité de la lumiére
stellaire, la densité électronique, et la température du gaz dans I’environnement.

3.1.4.4. Les instruments

[’émission infrarouge de la poussiére est une émission faible qui nécessite la plu-
part du temps des observations spatiales, avec des télescopes refroidis. Les études de
I’émission de la poussiére ont été marquées par des relevés de tout le ciel faits par
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les instruments & bord des satellites IRAS? ou COBE*, mais aussi par de I'imagerie
ou de la spectroscopie pointée, qu’elle soit obtenue a partir du sol, de ballons ou
de I'espace (IRTS®, ISOS, MSX", PRONAOS?®). Au cours de ma thése, le SST? est
venu s’ajouter a la liste des satellites infrarouge permettant des observations poin-
tées a la fois en imagerie et en spectroscopie. Dans cette thése, je parlerais surtout
d’observations faites par les satellites IRAS, COBE, ISO et Spitzer.

Les données IRAS ont permis pour la premiére fois d’avoir une couverture de 96%
du ciel dans quatre bandes d’observation a 12, 25, 60 et 100 um.

Le satellite COBE avait a son bord, trois instruments : DIRBE (photométrie
absolue dans 10 bandes entre 2 et 240 pm), DMR!'" (radiométre différentiel), et
FIRAS' (spectrométrie absolue de 100 ym a 3 mm). Malgré la faible résolution
spatiale, les données DIRBE ont I'avantage majeur d’avoir une calibration photo-
métrique absolue, ainsi qu'une couverture spectrale plus compléte.

Les données du satellite ISO ont permis d’obtenir en mode pointé des observations
infrarouges avec une résolution jusqu’a 100 fois meilleure, mais aussi une plus grande
sensibilité.

Le satellite Spitzer a été lancé en aotit 2003. A son bord, l'instrument MIPS'3,
avec trois caméras a 24, 70 et 160 um, IRAC™ observe a 3.6, 4.5, 5.8 et 8 um et IRS
un spectromeétre entre 5 et 38um.

Dans le futur, les satellites Planck et Herschel vont jouer un role majeur dans
ce domaine. Herschel réalisera de 1'imagerie photométrique et de la spectroscopie
en mode pointé dans la gamme de 60 & 670 um (avec ses instruments : PACS',
SPIRE!®, et HIFI'T). Planck est destiné a faire un relevé complet du ciel dans 10
bandes, de 350 ym a 3 mm (avec HFI'®, et LFI*), donnant pour la premiére fois
des données a grande résolution spatiale et sensiblité sur tout le ciel dans ces bandes
spectrales.

*InfraRed Astronomical Satellite (1983)

4Cosmic Background Explorer (1989)

InfraRed Telescope in Space (1995)

6Infrared Space Observatory (1995)

"Midcourse Space eXperiment (1996)

8PROjet National d’Astronomie Submillimétrique (1994,1996)
9Spitzer Space Telescope (2003)

0Diffuse Infrared Background Experiment (1989)
UDifferential Microwave Radiometer (1989)

12Far Infrared Absolute Spectrometer (1989)

13Multiband Imaging Photometer for Spitzer (2003)
Ynfrared Array Camera (2003)

5Photoconductor Array Camera and Spectrometer (2007)
16Spectral and Photometric Imaging Receiver (2007)
"Heterodyne Instrument for FIRST (2007)

18High Frequency Instrument (2007)

YLow Frequency Instrument (2007)



3.2 Modéles de grains 31

3.2. Modéles de grains

Les observations de l’absorption et de 1’émission des poussiéres imposent des
contraintes sur la nature et la taille des grains de poussiére. A partir de ces ob-
servations, des modéles de grains ont été élaborés. Ces modéles permettent, a partir
de conditions initiales de simuler un spectre d’émission et/ou d’absorption de la
poussiére. Les principaux paramétres de ces modeéles sont le champ de rayonnement
et la distribution de taille des grains. Le spectre simulé peut alors étre comparé a de
nouvelles observations pour en déduire les propriétés des nouvelles régions observées.

L’extension de la base de longueurs d’ondes pour les observations de I'extinction
interstellaire dans 1'ultra-violet loitain et dans I'IR a montré qu’aucun type de grain
unique ne pouvait expliquer I'extinction interstellaire sur la globalité du spectre. Le
modéle de poussiére de Mathis et al. (1977) fut le premier a prendre en compte les
propriétés d’extinction par les poussiéres de 'ultra-violet a 'infrarouge. Ce modéle
dénommé le « modéle MRN » considérait deux composantes de grains : des grains de
graphite et des grains de silicates amorphes, avec des tailles allant de 50 a 2500 An
fut étendu par Draine & Lee en 1984 pour en faire le modéle silicate-graphite-PAHs,
avec une distribution de taille étendue.

Le modeéle utilisé dans cette thése prend en compte les observations infrarouges
et est celui de Désert et al. (1990). Ce modéle fait intervenir trois composantes : les
gros grains (ou BG pour Big Grains), les trés petits grains (ou VSG pour Very Small
Grains) et les molécules aromatiques polycycliques (ou PAH pour Polycyclic Aroma-
tic Hydrocarbon). Dans ce modéle, les gros grains seraient composés de silicates, de
différentes tailles, avec des manteaux réfractaires, tandis que les petits grains seraient
composés principalement de carbone. La distribution de taille des grains et les abon-
dances des composantes de la poussiére dans le voisinage solaire sont contraintes par
la courbe d’extinction interstellaire moyenne et le spectre d’émission dans le voisi-
nage solaire. Dans ce modéle, les gros grains permettent d’expliquer la montée dans
I'infrarouge proche et dans le visible de la courbe d’extinction, le bump est expliqué
par les trés petits grains et la remontée dans l'ultra-violet lointain est créée par les
PAHs. Pour I’émission infrarouge, les PAHs sont porteurs des bandes infrarouges en
dessous de 15 um, les trés petits grains carbonnés émettent par des processus hors
équilibre entre 25 et 60 um, et les gros grains ont une émission thermique dans les
grandes longueurs d’ondes.

Il existe d’autres modéles pour la poussiére, mais la prise en compte d’une distri-
bution de taille des grains est aujourd’hui incontournable. Dans le modéle de Désert
et al. (1990), la distribution de taille de chaque composante est modélisée par une
loi de puissance entre une taille minimum et une taille maximum. Pour le voisinage
solaire, les paramétres obtenus (« 'exposant de la loi de puissance et @i, €t dnar
les tailles minimum et maximum des grains) sont mentionnés a la figure 3.4, ainsi
que les abondances en masse par rapport a I’hydrogéne (V') dans cet environnement.
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Component Y =m/myg &  Qmin  %magz

nm nm

PAH 43x10°* 3 0.4 1.2
VSG 4.7x10°% 26 1.2 15
BG 64x10-% 29 15 110

FiG. 3.4: Caractéristiques des différentes composantes de grains dans le modéle de
Désert et al. (1990) pour le voisinage solaire.
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Le petit nuage de Magellan (SMC) est une galaxie naine irréguliére proche de
notre Galaxie (environ 60 kpc; Westerlund (1991)), et en interaction avec elle et
le grand nuage de Magellan. Sa morphologie est complexe. Ses nombreuses étoiles
jeunes et régions HII, sa faible métallicité, son abondance en gaz neutre en font une
galaxie plutot « jeune ».

4.1. Morphologie du SMC

Le SMC appartient a un triplet de galaxies en interactions (Murai & Fujimoto
1980), les autres membres étant le grand nuage de Magellan (LMC) et notre Galaxie
(cf. figure 4.1). On pense que les nuages de Magellan sont liés & notre Galaxie depuis
au moins 7 milliards d’années (Westerlund 1997). Le SMC étant la galaxie la moins
massive de ce triplet, elle est donc la plus perturbée par ces interactions (qui sont
au moins en partie des interactions gravitationnelles (Putman et al. 1998)), et sa
morphologie est complexe et mal comprise. On pense que son apparence actuelle
vient d’une rencontre avec le LMC il y a quelques 200 millions d’années (Gardiner
et al. 1994). Les interactions entre le LMC et le SMC, de méme qu’entre les nuages
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F1G. 4.1: Les nuages de Magellan et la galaxie, observés dans le visible. Un zoom
sur le petit nuage de Magellan montre le corps principal sous forme de « barre ». La
composition colorée est faite dans les bandes U, B et R.

et la Galaxie ont donné un certain nombre de particularités structurales et cinéma-
tiques : le pont de gaz reliant le LMC au SMC (“Bridge”) et les courants de marée
dus a l'interaction avec la Voie Lactée (“Magellanic Stream” et “Leading arm”) qui
semblent, partir du SMC.

Dans les domaines radio et visible, le SMC est vu comme une barre allongée centrée
a 00h52.7m—72deg49" (J2000) avec une aile a l'est (Westerlund 1997) (cf. figure
4.1). Dans les observations Hi, le SMC semble étre extrémement complexe (McGee
& Newton 1981, Martin et al. 1989, Staveley-Smith et al. 1998, Stanimirovic et al.
1999). Les nombreuses composantes en vitesse dans les spectres HI ont été ’objet
de controverses quand a leur interprétation en terme de morphologie. Les relevés
récents montrent une grande variété de structures a petite échelle avec de nombreuses
coquilles, des filaments et des arcs (Staveley-Smith et al. 1998, Stanimirovit et al.
1999). Une des difficultés d’interprétation de la morphologie du SMC vient sans
doute de sa remarquable profondeur, I'aile et la région nord-est étant plus proches
de nous que la partie sud (Florsch et al. 1981).

4.2. Etoiles et formation stellaire

La population stellaire du SMC est complétement différente de celle de notre Ga-
laxie ou méme du grand nuage de Magellan. Ce sont des étoiles jeunes qui dominent.
Ces étoiles émettent plus fortement dans I’'UV et créent un champ de rayonnement
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interstellaire 4 a 10 fois plus fort que celui du voisinage solaire (Lequeux 1979,
Vangioni-Flam et al. 1980, Azzopardi et al. 1988).

D’autre part, ’étude de l'histoire de formation d’étoiles dans le SMC montre
que celle-ci pourrait se faire par rafales (“burst”), les processus de formation étant
déclenchés par les forces de marée au moment des interactions fortes avec le LMC ou
la Voie Lactée (Zaritsky & Harris 2004). Les derniéres rafales de formation d’étoiles
semblent avoir eu lieu il y a 2.5, 0.4 et 0.06 milliards d’années.

4.3. Milieu interstellaire

Le SMC est fortement pourvu en hydrogéne neutre avec une masse totale My, =
4 - 108M, (Stanimirovie et al. 1999) pour une masse dynamique totale de M =
2.4-10° My, (Stanimirovié et al. 2004). D’autre part, les observations spectroscopiques
ont montré une faible abondance en éléments lourds, correspondant & une métallicité
environ dix fois plus faible que dans le voisinage solaire (Dufour 1984, Sauvage &
Vigroux 1991). Cette faible métallicité explique les faibles rapports poussiéres-sur-
gaz observés en extinction : 4 & 17 fois plus faibles que dans notre Galaxie (Koornneef
1982, Fitzpatrick 1985).

La forme de I'extinction par la poussiére dans le SMC est similaire a celle dans
notre Galaxie dans l'infrarouge et dans le visible mais différe significativement dans
1’'UV lointain. En particulier, la bosse a 2175 A est pratiquement absente et il existe
une forte remontée dans ’'UV par rapport a notre Galaxie. Cependant, ces observa-
tions reposent sur un nombre limité de lignes de visées et pourraient ne pas étre le
cas général. Les observations de la poussiere en émission dans le SMC n’ont vraiment
commencé qu’avec 'arrivée des données du satellite IRAS en 1983, montrant pour
la premiére fois des cartes du SMC dans 'infrarouge lointain (Schwering & Israel
1989, Okumura et al. 1993). Le milieu interstellaire ressemble a un milieu primordial
du fait d’une faible abondance en éléments lourds (Sauvage & Vigroux 1991) et est
soumis & un champ de rayonnement UV trés fort (Lequeux 1989).

Le SMC contient de nombreuses régions de formation d’étoiles, observées prin-
cipalement dans la raie de Ha par Henize (1956) puis par Davies et al. (1976).
Les observations plus récentes de Kennicutt et al. (1995) ont révélé de nombreux
filaments et ont montré que 1’émission diffuse Ha est significative. Cette émission
diffuse est située principalement dans la barre et vient de structures filamentaires et
de coquilles.

En comparaison au nombre de régions HIT détectées, assez peu de nuages molécu-
laires ont été observés dans le SMC. Ils sont situés principalement dans les régions
denses au sud-ouest de la barre (Rubio et al. 1993a,b). L’émission CO des nuages
moléculaires du SMC est plus faible que celle des objets Galactiques équivalents.
Ceci s’explique par les effets combinés des faibles abondances en carbone et oxy-
geéne, des faibles rapports poussiéres-sur-gaz et des champs de rayonnement élevés,
tous favorisant la photodissociation. Les températures d’antenne mesurées en 2CO
sont faibles elles aussi, indiquant que la taille caractéristique des régions émittrices
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du SMC est plus petite que dans notre Galaxie. Le modéle de nuages moléculaires
du SMC de Lequeux et al. (1984) montre que 1’émission de CO viendrait des parties
les plus denses des nuages moléculaires. Ces nuages pourraient alors étre composés
de grandes enveloppes d’hydrogéne moléculaire sans CO. L’utilisation du facteur de
conversion CO-vers-Hy Galactique dans ce contexte conduirait & une sous-estimation
grossiére de la masse moléculaire. A partir d’'une comparaison de la luminosité de
CO par rapport a la largeur de raie pour les nuages moléculaires du SMC Rubio
et al. (1993a) ont conclu que pour le SMC le facteur de conversion pour déduire
les masses moléculaires a partir de ’émission intégrée est 20 fois plus grand que la
valeur adoptée pour notre Galaxie. LLa masse totale d’hydrogéne moléculaire dans le
SMC qu’ils déduisent est alors ~ 3 x 107My, et le rapport de gaz moléculaire sur
atomique est d’environ 7%, 15 fois plus faible que celui observé dans notre Galaxie.
Cependant, ces valeurs sont soumises a un certain nombre d’incertitudes comme
nous le verrons dans la partie III.

Des observations de 1’absorption de H, dans les bandes rotationnelles et vibra-
tionnelles dans 'ultraviolet ont été faites par le satellite FUSE (Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer) dans le SMC. Elles montrent une fraction moléculaire de
1%, 9 fois plus faible que dans notre Galaxie (Tumlinson et al. 2002). Ces résultats
impliqueraient une masse de Hy de My, = 2-10°M,,. Ces observations montrent une
tres faible abondance d’hydrogéne moléculaire, méme plus faible que celle déduite
des observations CO. Cependant, il faut se rappeler que les lignes de visées obervées
correspondent & des regions brillantes ot la formation moléculaire n’est pas dans
son environnement le plus favorable. Du fait de la méthode d’observation, sensible
aux fortes densités de colonne, les enveloppes d’hydrogéne moléculaires relativement
peu denses et qui pourraient constituer le gros de la masse ne seraient pas détectées
ainsi.

4.4. Pourquoi le SMC est-il important pour les
études du milieu interstellaire ?

Le SMC est une galaxie naine, trés riche en gaz et avec une faible métallicité. De
telles galaxies ont généralement subi moins de générations de formation d’étoiles, et
peuvent donc nous aider & comprendre les processus de formation d’étoiles dans ces
conditions et I’évolution temporelle de la métallicité (Knapp 1990). Le SMC est une
cible de choix pour étudier le milieu interstellaire de faible métallicité qui est non
seulement présent dans les galaxies naines mais aussi dans les parties externes des
grandes galaxies spirales.

Le SMC est aussi relativement proche. Les observations a haute résolution aux
différentes longueurs d’ondes peuvent donc résoudre des structures de la taille du
parsec ou en-dessous. Cela permet de séparer différentes phases du MIS. La proximité
du SMC permet d’avoir a la fois une vue globale en méme temps qu’une bonne
résolution pour séparer le milieu diffus, les régions de formation d’étoiles et les
nuages moléculaires.
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F1G. 4.2: Composition colorée de I’émission du milieu interstellaire du Petit Nuage de
Magellan. Le rouge représente ’émission de HI (Stanimirovic et al. 1999). L’émission
dans le 'hydogéne ionisé (Ha) est représentée en jaune, et 1’émission de la poussiére &
100pm (données IRAS) est codée en bleu. Les principales régions de formation d’étoiles
du SMC ainsi que les caractéristiques morphologiques de cette galaxie sont labellées.
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Les galaxies proches ont un avantage par rapport a notre Galaxie, car on peut les
voir de I'extérieur. De plus, méme si le SMC est relativement proche, il est suffisament
loin pour qu’on puisse considérer tous les objets observés en son sein comme étant a
la méme distance, contrairement a notre Galaxie ou la détermination de la distance
peut étre assez incertaine.

Enfin, en tant que galaxie « jeune » et « peu évoluée », le SMC peut servir de
laboratoire pour tester les propriétés des différentes phases du MIS et si celles-ci
different de celles des galaxies « évoluées » comme la Voie Lactée. Le SMC peut
donc étre considérée comme un modéle local des galaxies distantes au début de leur
évolution.
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Les éléments lourds constitutifs des grains de poussiére sont formés par les dif-
férentes générations d’étoiles. Plus il y a de poussiére par rapport au gaz dans un
environnement, plus celui-ci a été enrichi par diverses générations stellaires a priori
(et donc la métallicité du milieu est élevée). Cependant, les grains de poussiére du
MIS subissent des cycles de destruction et de reformation. Ces étapes d’évolution
des grains modifient les propriétés des différentes populations de poussiéres, et en
particulier la distribution de taille des grains et leurs abondances. On cherche a
comprendre comment ce cycle évolue suivant ’environnement (métallicité et champ
de rayonnement différents). Dans ce cadre, le rapport gaz sur poussiére est un tra-
ceur de I'évolution de la poussiére d'une galaxie a I’autre de méme qu’au sein d’une
galaxie, mais il est dominé par les grains les plus froids (gros grains). L’étude des dis-
tributions spectrales en énergie de 1’émission de la poussiére permet de contraindre
la distribution de taille des grains et les abondances des différentes composantes,
dans différentes conditions.

5.1. Les poussiéres de la Voie Lactée

Les grains de poussiére contiennent principalement des éléments lourds, alors que
le gaz est composé majoritairement d’hydrogéne. Cette simple remarque suggére une
relation de proportionnalité entre le rapport gaz-sur-poussiéres et la métallicité d’une
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région (Franco & Cox 1986). Dans notre Galaxie, on observe une corrélation forte
entre I'excés de couleur et la densité de colonne totale d’hydrogéne (atomique ou
atomique et moléculaire) (Bohlin et al. 1978). A partir d’'un modéle d’évolution des
abondances des éléments dans le gaz et dans la poussiére, Dwek (1998) a trouvé que
cette proportionnalité s’applique dans tout le disque de notre Galaxie. L’étude de
I’émission des gros grains, en dehors du plan Galactique et des principaux complexes
moléculaires (Boulanger & Perault 1988, Boulanger et al. 1996a, Arendt et al. 1998),
montre aussi une bonne corrélation avec la composante majoritaire du gaz (Hr;
cf. figure 5.1 ). Cette proportionnalité montre que le gaz et la poussiére sont bien
mélangés. Dans le milieu diffus du voisinage solaire, les abondances de la phase
gazeuse et de la poussiére (cf. partie I, chapitre 1.1.2) permettent de déduire un
rapport gaz sur poussiére de 100, qui sert ensuite de référence.
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F1G. 5.1: Corrélation entre I’émission infrarouge des gros grains de poussiére (FIRAS
a 1.2mm) et I’émission HI dans les cirrus Galactiques a haute latitude. L’émission du
fond infrarouge extragalactique est observé par une ordonnée & l'origine positive. La
ligne droite représente l'ajustement pour Wy < 300K.km/s. Au dessus de ce seulil,
la corrélation n’est plus linéaire car la contribution de I’hydrogeéne moléculaire devient
non négligeable.

Malgré cette corrélation forte entre le gaz et la poussiére & grande échelle dans
notre Galaxie, la distribution spectrale en énergie dans l'infrarouge varie entre les
différentes composantes du milieu interstellaire. Ces changements sont dus a des
évolutions des propriétés de la poussiére. Les observations des cirrus du voisinage
solaire, chauffés par le champ de rayonnement interstellaire local, servent de référence
pour les études des propriétés des poussiéres en émission. Dans I'infrarouge lointain,
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le spectre d’émission vient des gros grains et est bien ajusté par une émission de corps
noir, a la température de 17.5 K, modifié par une émissivité en v (Boulanger et al.
1996a). Aux longueurs d’onde inférieures a 100um, 1’émission observée correspond a
des petits grains chauffés stochastiquement, puis aux PAHs (responsables des bandes
infrarouges ; cf. Fig. 3.3).

[’émission des VSGs et des PAHs par rapport aux gros grains varie d’un ordre
de grandeur dans et entre les nuages du MIS local (Boulanger et al. 1990). En
particulier, dans les régions denses de la Galaxie, un déficit en petits grains est
observé (Laureijs et al. 1991, Abergel et al. 1994), de paire avec une augmentation
de I’émissivité des gros grains de poussiére. Ce phénoméne peut étre expliqué par
une coagulation des petits grains (Cambrésy et al. 2001, Miville-Deschénes et al.
2002, Stepnik et al. 2003, Cambrésy et al. 2005). A 1'opposé, le spectre infrarouge
lointain de la poussiére dans le WIM (Lagache et al. 1999) ne peut s’expliquer que
par une diminution de la taille maximum des grains. Cette diminution en taille est en
accord avec les modéles ot les ondes de choc de supernovae sont un moyen efficace de
former des petits grains par un effet de fragmentation dans les collisions grain-grain
(Jones et al. 1996).

5.2. Etudes de la poussiére dans les galaxies
extérieures

La présence de poussiére dans les galaxies extérieures a été largement observée
sur des photographies dans le visible, sous la forme de bandes ou de taches sombres.
Les relevés infrarouge ont montré que I’émission de cette poussiére est omniprésente
dans les galaxies spirales et irréguliéres. Une certaine fraction de cette émission
est fournie par les étoiles jeunes, mais la contribution majeure vient de 1’émission
thermique de la poussiére (dans ce cas on dit que la galaxie est "normale"). Les
grains de poussiére sont chauffés par I’absorption de la lumiére stellaire dans le bleu
et 'UV et se refroidissent en émettant du rayonnement thermique dans l'infrarouge.

L’étude des distributions spectrales en énergie de galaxies dites "normales" montre
une évolution continue des couleurs infrarouges des galaxies quiescentes riches en
hydrogéne neutre dont I’émission est dominée par les cirrus, aux galaxies trés actives
dominées par les régions de formation d’étoiles (Helou 1986). L’analyse de 1’émission
des poussiéres de galaxies normales montre des rapports gaz-sur-poussiéres et des
propriétés de grains semblables & ceux de notre Galaxie, les différences spectrales
venant principalement d’une variation du champ de rayonnement (Dale & Helou
2002, Stevens et al. 2005).

Cependant, I'étude spécifique de galaxies de faible métallicité, telles que les ga-
laxies naines ou les galaxies bleues compactes, semble montrer des variations signi-
ficatives des propriétés de poussiéres et/ou du rapport gaz-sur-poussiéres (Madden
2001, Galliano et al. 2003, Hunt et al. 2005, Galliano et al. 2005, Madden et al. 2005).
Dans ces galaxies au moins, une relation linéaire entre le rapport gaz-sur-poussiéres
et la métallicité semble étre une vision trop simpliste (Issa et al. 1990, Lisenfeld &
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Ferrara 1997, 1998). Dans ces galaxies, la plupart de la luminosité globale IR est
émise par une composante de petits grains alors que la majeure partie de la masse
de poussiéres est dans une composante trés froide (7-9K) émettant dans le régime
submillimétrique, et cela malgré I'influence majeure des régions Hii sur les SEDs IR
de ces galaxies. D’autre part, I’abondance en PAHs est diminuée de plusieurs ordres
de grandeur jusqu’a une fraction presque négligeable par rapport a notre Galaxie,
soit & cause de la faible abondance en carbone due a la faible métallicité, soit car le
fort champ de rayonnement dans ces galaxies détruirait ces petites particules.

L’étude de la poussiére des galaxies extérieures par ’analyse de la distribution
spectrale en énergie dans l'infrarouge et le sub-millimétrique ne peut malheureuse-
ment que donner des propriétés intégrées car les observations infrarouges actuelles
ne permettent pas de résoudre les structures a 'intérieur des galaxies dans la plupart
des cas. L'interprétation de ces distributions spectrales en énergie est difficile car les
variations internes des propriétés de la poussiére vont étre moyennées de maniére
non linéaire. En particulier, on s’attend a ce que le rapport gaz-sur-poussiéres inté-
gré sur ’ensemble d’une galaxie dépende de la fraction relative de matiére dans les
composantes diffuses et denses, du taux d’événements de supernovae, ... (Hirashita
1999). Dans ce contexte, les Nuages de Magellan permettent de faire le lien entre le
cas Galactique et extragalactique.

5.3. La poussiére dans le SMC

Dans les études du milieu interstellaire, le SMC est connu pour le caractére aty-
pique de sa courbe d’extinction. Celle-ci est pratiquement similaire & celle de la
Galaxie dans l'infrarouge et le visible mais différe significativement dans 'UV : la
bosse & 2175 A est pratiquement absente et on observe une forte remontée dans 'UV
lointain (Prevot et al. 1984, Gordon & Clayton 1998). Ces différences dans la courbe
d’extinction suggérent des propriétés des grains différentes dans le SMC : une forte
abondance de petits grains pour pouvoir expliquer la remontée dans I’'UV lointain
et peu ou pas de PAHs pour expliquer la faiblesse ou Pabsence de la bosse a 2175 A.
Ces effets pourraient étre dus a une destruction plus efficace de la poussiére du fait
de la forte formation d’étoiles dans la barre, et /ou & un manque de croissance du fait
de la faible métallicité. Il y a cependant des exception remarquables a ces courbes
d’extinction particuliéres. L’étoile Sk143 (ou AvZ 456) a une courbe d’extinction
similaire & la courbe Galactique (Lequeux et al. 1982, Bouchet et al. 1985).Cette
ligne de visée se situe dans l'aile du SMC, dans une région ou le taux de formation
d’étoiles est beaucoup plus faible que dans la barre. Les propriétés particuliéres des
poussiéres suggérées par les courbes d’extinction, pourraient ne pas étre représen-
tatives du MIS et n’exister que dans des régions particuliéres du SMC puisque les
lignes de visées sans bosse a 2175 A passent toutes dans des régions de formation
d’étoiles actives (Prevot et al. 1984, Gordon & Clayton 1998).

D’un point de vue plus large, la poussiére semble avoir une distribution spa-
tiale similaire au H1 (Hodge 1974b) en dehors des nuages sombres. Les rapports
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N(H)/E(B-V) dans ces lignes de visées observées en extinction sont de 3.7 & 5.2 x
10%2at.cm™?mag~!, 8 a 10 fois plus faibles que la valeur Galactique.

L’émission infrarouge de la poussiére a été observée avec IRAS a 100, 60, 25 et
12pm. Des cartes ont été produites et discutées par Schwering & Israel (1989), Le-
queux (1989), Sauvage et al. (1990), Stanimirovi¢ et al. (2000). L’émission la plus
forte vient de la barre, mais I’émission de la poussiére du SMC s’étend beaucoup
plus loin, sur une région d’au moins 3° x 3°. L’analyse de ces cartes montre que
(1) en moyenne, la poussiére normale des nuages de Magellan est plus chaude que
la poussiére Galactique & cause du fort champ de rayonnement interstellaire (4 a
10 fois celui du voisinage solaire (Lequeux 1979, Vangioni-Flam et al. 1980, Azzo-
pardi et al. 1988)). Cependant, ces températures sont déduites du rapport d’'intensité
100pm/60um, ignorant ainsi la contribution des petits grains au flux a 60um. (2)
Le rayonnement a 12 et 25 um est trés faible, indiquant que les petits grains et les
PAHs ont été détruits par le rayonnement UV. Cependant, des observations ISO a
plus grande résolution dans la barre du SMC montrent que les PAHs existent dans
certaines régions (Reach et al. 2000).

Des études de la distribution spectrale en énergie intégrée sur I’ensemble du SMC
ont aussi été effectuées a partir de données IRAS et COBE/DIRBE (Li & Draine
2002) ou de données COBE/DIRBE et TopHat (Aguirre et al. 2003). Ces études
trouvent aussi une température élevée de la poussiére et une faible abondance de
PAHs. Cependant, étant des analyses intégrées sur ’ensemble du SMC, elles ne
peuvent prendre en compte la variation spatiale de I'intensité du champ de rayon-
nement et des abondances, ce qui remet en question leurs déterminations puisqu’il
n’est pas possible de séparer les régions de formation d’étoiles de ’émission diffuse.

La proximité du SMC permet a la fois d’avoir une vue globale de cette galaxie,
en méme temps que des observations a une résolution suffisament grande pour sé-
parer le milieu diffus des régions de formation d’étoiles et des nuages moléculaires.
Dans les chapitres suivants, j’étudierai I’émission de la poussiére dans différentes
composantes du SMC pour en déduire les propriétés des grains (abondances et tem-
pératures). La comparaison de cette émission a celle du gaz me permettra de déduire
des estimations du rapport gaz-sur-poussiéres dans les différentes régions. Je com-
mencerai par étudier la poussiére dans le milieu diffus, puis dans deux régions de
formation d’étoiles : SMCB1#1, une région quiescente, puis SMCB1#2 une région
de formation d’étoiles active. L’évolution des propriétés des grains et du rapport
gaz-sur-poussiéres me permet ainsi de définir le cycle de vie de la poussiére dans le
Petit Nuage de Magellan.
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Le but de cette étude est de caractériser les propriétés de la poussiére dans le milieu
diffus du SMC, et en particulier le rapport gaz-sur-poussiéres. La comparaison de
cette valeur a la valeur Galactique et a la différence en métallicité permet de mieux
comprendre les effets de la métallicité sur les propriétés de la poussiére.
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Cette étude a été permise au début de ma thése par la disponibilité d’observa-
tions ISOPHOT a 170 um. Ces données permettent de compléter les données IRAS
en couverture spectrale, permettant d’avoir une observation de I’émission des gros
grains de poussiére a une autre longueur d’onde que 100um. De plus, la résolu-
tion de ces données est suffisante pour pouvoir séparer différentes régions spatiales,
contrairement aux données DIRBE (qui avaient la couverture spectrale utile pour les
études de la poussiére mais une trés faible résolution). En paralléle de mon étude et
de maniére indépendante, Wilke et al. (2002) ont aussi réduit et analysé ces données
ISOPHOT mais avec une orientation différente puisqu’ils se sont focalisés sur les
sources ponctuelles.

A la fin de ma thése, des données Spitzer ont été obtenues par I’équipe d’A.
Bolatto, couvrant tout le SMC dans toutes les bandes MIPS (25,70 et 160 um) et
IRAC (3.6, 4.5, 5.8 et 8 um). J’ai eu accés aux observations MIPS, qui viennent
compléter I’étude des propriétés des poussiéres dans le milieu diffus du SMC.

Aprés la réduction et la validation des données (§6.1 et §6.2), les cartes de I’émis-
sion infrarouge sont comparées entre elles (§6.3). Les rapports 170/100 pum obtenus
m’ont permis de calculer une température de référence des gros grains dans le mi-
lieu diffus du SMC (§6.4.1). En utilisant la carte de la densité de colonne du HI
des données combinées ATCA et Parkes (Stanimirovic et al. 1999), j’ai étudié la
corrélation entre la poussiére et le gaz, ce qui m’a ammené a calculer une émissivité
de la poussiére par atome d’hydrogéne pour le milieu diffus (§6.4.2). Finalement, la
distribution spectrale en énergie des grains de poussiére dans le milieu du SMC est
ajustée avec le modéle de Désert et al. (1990) pour quantifier les abondances des
différentes composantes de grains (§6.4.4). Les résultats sont discutés au §6.5.

6.1. Les données

Les données ISOPHOT ont été importées de I’Archive de données ISO!. Mal-
heureusement la qualité des cartes dans ’archive n’étaient pas suffisante pour cette
étude. J’ai donc retiré les données brutes de I’archive pour les réduire et les calibrer.
Les cartes IRAS a 12, 25, 60, et 100 pm, les données combinées ATCA /Parkes de
la raie du HI a 21cm et les données Spitzer/MIPS étaient, elles, prétes a utiliser.
Je présenterai d’abord les données ISOPHOT et les différentes étapes de réduction,
puis les données complémentaires utilisées dans cette étude.

6.1.1. Les données ISOPHOT

Le Petit Nuage de Magellan a été pratiquement entiérement cartographié par 10
observations avec I'instrument ISOPHOT (Lemke et al. 1996) qui était a bord du
satellite ISO (Kessler et al. 1996, Laureijs et al. 2003). Les observations ont été
prises avec le mode (AOT pour Astronomical Observation Template) P22. Dans ce
mode, une carte est obtenue en suivant un chemin sur une grille réguliére a deux

'http://iso.vilspa.esa.es/ida/index.html
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1.0cegy

F1G. 6.1: Schéma d’observation du SMC par l'instrument ISOPHOT. Les différentes
observations correspondent & des couleurs différentes. Pour chacune d’entre elles, le
chemin parcouru au cours du temps est tracé.

dimensions (cf. figure 6.1). Ces observations ont été prises avec le détecteur C200
(2 x 2 pixels) a une longueur d’onde effective de 170 pm. Le champ de vue d’un
pixel est de 1.5’ et I'espacement entre les différents pointages sur le chemin est de
180” dans les deux directions. La fonction d’étalement de points (PSF pour Point
Spread Function) peut étre approximée par une gaussienne a deux dimensions dont
la largeur & mi-hauteur (FWHM) est de 90¢ dans les deux directions. On suppose
que cette PSF est constante dans toutes les cartes et a l'intérieur de chacune d’entre
elle.

J’ai réduit les données avec le logiciel PIA (ISOPHOT Interactive Analysis) V10.0,

sauf pour quelques traitements :

— Dans les données brutes ISOPHOT, 3 observations contenaient des pixels ayant
des comportements inattendus (comportement aléatoire ou rayon cosmique af-
fectant la photométrie a long terme). J'ai fait le choix d’enlever ces données
dans les observations correspondantes. Sans cela, le traitement automatique de
réduction tend a compenser ces problémes et fausse la photométrie des autres
pixels sur 'ensemble de la carte.

— J’ai ensuite choisi de faire la correction de champ uniforme en dehors du traite-
ment standard afin de gérer les pixels manquants en utilisant le traitement de
Lagache & Dole (2001).

— Les différentes observations ont été faites a différents moments. La “calibra-
tion absolue” faite en utilisant les mesures de la source de calibration (FCS)
peut donc étre légérement différente d’un chemin a I'autre. Cette différence est
observée sous la forme de discontinuités entre les cartes de la mosaique. Pour
une limite entre deux cartes, la différence en brillance est d’environ 13%. Pour
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FiG. 6.2: La carte ISOPHOT & 170 pm aprés les étapes de réduction et une interpo-
lation bilinéaire. Le champ plat a été corrigé efficacement pour les parties diffuses de
la carte, mais on peut toujours voir de faibles effets dans les parties les plus brillantes.
Les contours de ’avant-plan Galactique vu en HI sont superposés pour des densités de
colonne de 2.6, 2.8, 3., 3.2, 3.4 et 3.6 x 10?° atomes d’hydrogéne.cm ™2

corriger de ces quelques différences en calibration absolue, j’ai appliqué une cor-
rection de champ uniforme “générale” comme dans les travaux de Lagache &
Dole (2001).

Aprés avoir concaténé les lignes de temps, le chemin est projeté sur le ciel en
utilisant les coordonnées de chaque pixel individuel, pour une taille de pixel pour la
carte de 10 afin de correspondre a I’échantillonnage des données IRAS HiRes. Le pas
d’échantillonage utilisé pour chaque chemin était de la taille d’un pixel, mais au mo-
ment des observations, I’axe du satellite n’étant pas paralléle aux ascensions droites
ou aux déclinaisons, la carte obtenue comporte des "trous". La carte mosaique fi-
nale est interpolée pour reconstruire le signal dans ces trous et elle est présentée a

la figure 6.2.
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F1G. 6.3: cartes IRAS HiRes & 60 et 100 um (gauche et droite) du champ central du
SMC.

6.1.2. Les données complémentaires
6.1.2.1. Les données IRAS HiRes

Pour compléter les données ISOPHOT a 170 pm, j’ai utilisé les données haute réso-
lution IRAS (HiRes; Aumann et al. (1990), Bontekoe et al. (1994)) & 12, 25, 60 et 100
pm. J'ai obtenu des cartes de 2° x 2¢ centrées a 00"757™29.12% —72°32/29.2* (J2000)
(cf. Fig. 6.3). La taille d’un pixel sur I'image est de 10“. La fonction d’étalement de
points (PSF) varie spatialement & l'intérieur de chaque carte. Une approximation
gaussienne de celle-ci est donnée en méme temps que les cartes HiRes et est définie
par une largeur a mi hauteur (FWHM) et un angle de rotation. Comme on cherche
les propriétés de structures étendues, les cartes IRAS HiRes ont été mises en cali-
bration DC (calibration photométrique pour les sources étendues; (Wheelock et al.
1994)). Comme le SMC est composé de structures a différentes échelles spatiales et
que cette calibration n’est valable que pour des échelles spatiales supérieures a 407,
ce choix donne des limitations qui seront dicutées §6.2.2.

6.1.2.2. Les données Hi combinées ATCA /Parkes dans le SMC

Pour étudier la corrélation entre le gaz et la poussiére dans le SMC, j’ai utilisé
une carte de la densité de colonne de HI pour comparer a la carte ISOPHOT, afin
de calculer les abondances des grains par rapport a I’hydrogéne neutre(composante
majoritaire du gaz dans le milieu diffus observé).

Stanimirovit et al. (1999) ont combiné deux observations de la raie de HI dans
le SMC : celle du télescope Parkes et la mosaique de ATCA (Australia Telescope
Compact Array). Cette combinaison permet d’obtenir des images sensibles a toutes
les échelles spatiales entre 98“ et 4° de 90 & 215 km.s~!. La résolution spatiale obtenue
est de 98" et la résolution en vitesse est de 1.65 km.s~!. La carte de la densité de
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F1G. 6.4: Mosaiques des données Spitzer/MIPS a 24, 70 et 160 pum dans le SMC

colonne du HI que j’ai utilisée est obtenue apres intégration sur toutes les vitesses
en supposant que ’hydrogéne neutre est optiquement mince.

6.1.2.3. Les données Parkes HI pour I'avant-plan Galactique

Il existe un filament Galactique devant le SMC. Méme si celui ci est assez grand
et homogeéne, il couvre une partie du SMC et pourrait biaiser I’étude. Les flux in-
frarouges observés dans les cartes ISOPHOT ou IRAS représentent ’émission de la
poussiére du SMC, mais aussi celle de ’avant-plan Galactique. Cependant, la com-
posante Galactique de ’émission n’est pas observé dans les données ATCA /Parkes,
du fait de la coupure en vitesse et du filtrage spatial. Pour étudier les propriétés du
SMC, j’ai donc d’abord enlevé cet avant-plan (cf. §6.2.4). Pour cela, j’ai utilisé une
carte de la densité de colonne de HI de 'avant-plan Galactique uniquement. Cette
carte est construite & partir des données du relevé Parkes de Briins et al. (2000) a la
résolution de 15, en intégrant en vitesse entre —60 et +50 km.s~! uniquement. La
carte obtenue pourrait étre surestimée de 10 & 20% car il n’y a pas eu de correction
des effets des lobes secondaires de I’antenne.

6.1.2.4. Les données Spitzer/MIPS

En 2004, ’équipe d’A. Bolatto (UC Berkeley) a obtenue des observations dans
les 7 bandes MIPS et IRAC, couvrant la totalité de la barre et de 'aile du SMC
(cf. Fig. 6.4). J’ai eu accés aux données MIPS réduites et calibrées. La largeur a
mi-hauteur de la fonction de dispersion de point est de 5.4“ & 24um, 16“ & 70 pm
et 35“ a 160 pm.

6.2. Accord photométrique

Avant d’analyser les données, j’ai vérifié la photométrie des cartes ISOPHOT et
IRAS en m’appuyant sur la photométrie absolue des cartes DIRBE.
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F1G. 6.5: Comparaison des flux DIRBE aux flux ISOPHOT & 170pm et MIPS & 160um
convolués & la résolution DIRBE (en MJy.sr—!), aprés intégration sur tout le SMC. Le
corps noir modifié est ajusté sur les valeurs DIRBE uniquement et montre la validité
de la photométrie ISOPHOT de méme que le probléme de calibration photométrique
des données MIPS a 160um

6.2.1. Les données ISOPHOT

J’ai vérifé que les flux ISOPHOT a 170 pum sont en accord avec les distributions
spectrales en énergie obtenues & partir des flux DIRBE a 100, 140 et 240 pym dans
le SMC. Pour cela, j’ai convolué les cartes ISOPHOT avec la fonction d’étalement
de point de DIRBE dans chaque pixel DIRBE. Les 18 flux ISOPHOT comme s'’ils
avaient été observés par DIRBE et les "vrais" flux DIRBE permettent de tracer la
distribution spectrale en énergie. Un corps noir modifié avec un indice spectral de
2 est ajusté sur les valeurs DIRBE. La figure 6.5 montre que les flux ISOPHOT
convolués a la résolution DIRBE et intégrés sur les 18 positions sont en accord avec
les barres d’erreur sur I'ajustement.

J’ai aussi tracé les valeurs individuelles de I'ajustement a 170 ym en fonction des
18 valeurs ISOPHOT observées. Ce graphe montre une dispersion significative mais
est en accord avec une corrélation linéaire de pente unitaire et sans offset.

J’ai aussi fait une comparaison des données IRAS haute résolution pour vérifier la
présence d’erreurs photométriques qui seraient ammenées par le processus d’interpo-
lation. La corrélation entre les données IRAS et ISOPHOT ne change pas quand on
restreint la comparaison aux pixels mesurés par ISOPHOT plutot que sur la carte
interpolée dans son entier. Cette interpolation nécessaire pour "boucher les trous"
ne semble donc pas biaiser la comparaison des images.

6.2.2. Les données IRAS

Les cartes IRAS HiRes ont la méme calibration photométrique que les cartes IRAS
ISSAZ. Les réponses instantanées (AC) et a long terme (DC) des détecteurs TRAS
sont différentes. Cet effet crée une différence de réponse pour les sources ponctuelles

2IRAS Sky Survey Atlas
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et les objets étendus. Cet effet est connu comme 'effet AC/DC. Un premier ensemble
de corrections avait été prises en compte dans les produits IRAS. Il a ensuite été
montré que ces corrections n’étaient pas toujours suffisantes. Sur la base d’une com-
paraison des brillances de surface IRAS et DIRBE pour ’émission étendue, Wheelock
et al. (1994) ont suggéré Iapplication de facteurs additionnels de 0.88, 1.01, 0.82 et
0.74 & 12, 25, 60 et 100 pum.

Cependant, ces facteurs de correction sont seulement valables aux échelles spatiales
plus grandes que 40°. Ce n’est pas vrai dans le SMC ou les structures a différentes
échelles spatiales sont présentes. Stanimirovic et al. (2000) ont aussi comparé les
données DIRBE et TRAS en intégrant les flux sur 6.25 degrés carrés dans le SMC.
Ils ont trouvé que les intensités de flux intégrés mesurées par DIRBE pour les bandes
a 60 et a 100 pum sont plus élevés que les flux TRAS de 10 a 20%, ce qui est une
correction opposée a celle observée par Wheelock et al. (1994).

J’ai comparé les cartes IRAS (convoluées a la résolution DIRBE) et les cartes
DIRBE sur une zone de 10° x 10° autour du SMC pour comprendre cette différence.
On voit que le facteur 0.74 n’est vraiment valable qu’en dehors de la galaxie et
augmente dans le SMC jusqu’a une valeur maximum dans le nord de la barre du
visible dans la région de N66.

Miville-Deschénes & Lagache (2005) ont retraité les données IRAS ISSA et les
ont entre autres corrigé de ce changement de réponse des détecteurs. Pour 1’étude
du milieu diffus, j’ai donc recalibré les données IRAS HiRes sur les données TRIS.
La différence pour le SMC entre la calibration par le biais des facteurs de Wheelock
et al. (1994) ou la recalibration sur les données IRIS est de moins de 20% pour le
milieu diffus étudié ici.

6.2.3. Les données Spitzer/MIPS

J’ai vérifié la photométrie de la mosaique MIPS a 160 pym de la méme maniére que
pour les flux ISOPHOT, en utilisant les distributions spectrales en énergie obtenues
a partir des flux DIRBE aprés convolution a la résolution DIRBE. Contrairement a
la mosaique ISOPHOT, les flux observés par MIPS a 160 pum semblent surestimés
(cf. figure 6.5). Pour déterminer une correction de ce biais photométrique, j’ai ajusté
un corps noir modifié sur les flux DIRBE pour chaque pixel dans le SMC. Les valeurs
a 160um des ajustements obtenus sont comparées aux flux observés a 160 pum par
MIPS (cf. figure 6.6). On observe une bonne corrélation entre les flux, mais avec
un gain de 1.78 et un offset de —3.06. J'utilise ces valeurs pour corriger les données
MIPS & 160 pm.

La photométrie relative des mosaiques MIPS a 24 et 70 ym semble en accord avec
les données IRIS, au vu des incertitudes dues aux différences en longueurs d’onde
des filtres IRAS et MIPS.
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FiG. 6.6: Comparison des valeurs a 160 pum calculées a partir des flux DIRBE aux
flux MIPS observés & 160um. La corrélation est ajustée par une droite de pente 1.78
et un offset de -3.06 qui vont servir & recalibrer les données.

6.2.4. Soustraction de I'avant-plan Galactique

Contrairement a la carte HI ATCA /Parkes, I’émission des cartes de I'infrarouge
lointain (ISOPHOT, SPITZER et IRAS) trace a la fois ’émission de la poussiére du
SMC mais aussi celle d’'un filament Galactique situé en avant-plan. Pour séparer ces
deux composantes dans 1’émission de 'infrarouge lointain, j’ai utilisé une carte de
la densité de colonne de HI de Parkes pour I'avant-plan Galactique (cf. §6.1.2.3).

Les grains de poussiéres absorbent 1’énergie du champ de rayonnement dans 'UV
et le visible. Ils réemettent cette énergie dans I'infrarouge sous la forme d’une émis-
sion thermique. Les gros grains sont & une température fixée et 'intensité qu'’ils
émettent peut s’exprimer comme :

I, = Nirer (V) By (Thouss) 6.1)

ou Ny est la densité de colonne de I’hydrogéne et ey (v) est 'émissivité des grains
par atome d’hydrogéne®. En supposant que 1'émissivité des grains de poussiére dans
I'infrarouge lointain suit une loi de puissance :

en(v) = en(v0)(—)’ (6:2)
Yo
et en prenant 3 = 2 (comme pour I’émission Galactique (Lagache et al. 1998, 1999)
pour des longueurs d’onde entre 100 um et 500 pm). Cette émissivité s’exprime en
cm?.
La poussiére Galactique a une température de 17.5 K et une émissivité par atome

d’hydrogéne de 10725 cm? selon une étude de Boulanger et al. (1996a)*. En utilisant

3L’émissivité des grains par atome d’hydrogéne est reliée au coefficient d’absorption des poussiéres
et au rapport gaz-sur-poussiére (cf. équation 8.6)

4Jai vérifié que les rapports IRAS et DIRBE observés en dehors du SMC (dans un quart de cercle
allant du nord a 'ouest & une distance de ~ 3 — 5° du centre du SMC) étaient en accord avec
ces valeurs
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ces valeurs, on peut calculer I’émission thermique de la Galaxie et enlever une carte
de cette émission d’avant-plan aux données IRAS et ISOPHOT du SMC pour obtenir
une carte de I’émission de la poussiére du SMC uniquement. A 12, 24, 25, 60 et 70 um,
les petits grains hors équilibre thermique contribuent a I’émission infrarouge. Pour
enlever I’avant-plan Galactique, on peut utiliser la forme de la distribution spectrale
en énergie déterminée dans le milieu diffus de la Galaxie. Cependant il s’avére qu’a
ces longueurs d’onde la contribution de I’avant-plan Galactique au flux du SMC est
négligeable.

6.3. Comparaison spatiale des images

6.3.1. Projection et résolution

Les données présentées au §6.1 sont des cartes a des résolutions différentes et cou-
vrant des champs différents. J’ai reprojeté toutes ces cartes sur une méme grille : celle
des cartes IRAS HiRes (champ de vue de 2° x 2° centré a 00"57™29.125 —72°32/29.2
(J2000) avec une taille de pixels de 10”). Ces cartes sont ensuites comparées deux a
deux.

Pour comparer la carte ISOPHOT aux cartes HiRes, la carte reprojetée et ré-
échantillonnée ISOPHOT est convoluée avec une matrice spatialement variable pour
arriver a la résolution HiRes quand la PSF d’'ISOPHOT était plus petite que celle
des données HiRes (Kerton & Martin 2001). Le méme traitement est appliqué pour
les cartes MIPS. Pour comparer la carte de la densité de colonne de HI avec la
carte ISOPHOT, il n’y a pas eu besoin de convolution puisque leurs résolutions sont
comparables. La figure 6.7 montre deux des cartes transformées : la carte [SOPHOT
dégradée a la résolution IRAS 100 um et la carte ATCA /Parkes reprojetée.

6.3.2. Couleurs a partir des corrélations

Pour caractériser la distribution spectrale en énergie du milieu diffus, j'ai déve-
loppé une méthode de comparaison qui n’est pas biaisée par les sources ponctuelles
et n’est pas non plus affectée par les offsets dans la calibration des données.

Je travaille avec deux cartes (obtenues aprés le traitement présenté au paragraphe
6.3.1). La corrélation générale entre les deux cartes est d’abord quantifiée en ajustant
une droite au diagramme de corrélation de la comparaison pixel a pixel. On déduit
un premier rapport et une erreur o qui est donnée par la dispersion de la corrélation
qui permet de filtrer les sources ponctuelles (c’est a dire les régions de formation
d’étoiles) en enlevant les pixels qui sont 30 en dehors de la corrélation.

A partir des cartes filtrées, on calcule une carte de rapports en ajustant linéaire-
ment la corrélation des pixels dans le diagramme pour une boite de 50x50 pixels
que ’on fait glisser. Cette boite correspond a une taille de 5.5x5.5 beams, ce qui est
la taille mimimum pour avoir des points indépendants. La taille de la boite pour-
rait difficilement étre plus grande sinon on ne tracerait pas les variations locales.
Dans certains cas, il y a trop peu de points a l'intérieur d’une boite (car trop de
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F1G. 6.7: Carte ISOPHOT 4 170 um (& gauche) et carte ATCA /Parkes de la densité
de colonne de HI en unité de 10?2 atome d’hydrogéne cm™2 (& droite), aprés projection
sur la grille HiRes et convolution pour étre & la méme résolution. Pour la carte ISO-
PHOT, les contours logarithmiques permettent de mieux voir les faibles structures et
correspondent aux brillances & 11.2, 14.1, 17.8, 22.4, 28.2, 35.5, 44.7, 56.2, 70.8, 89.1
MJy /sr.

points sont au-dessus de 30) pour faire un ajustement significatif. Dans ces cas, je
ne donne pas de valeur a cette position. J’élimine aussi les endroits ot le coefficient
de corrélation est trop bas. En ajustant une gaussienne sur 1’histogramme des rap-
ports des cartes, j'obtiens un rapport de référence et une dispersion associée. Cette
dispersion contient a la fois les erreurs photométriques et les erreurs d’ajustement
mais contient aussi une véritable variation du rapport au sein du milieu. Ces deux
phénomeénes ne peuvent pas étre facilement séparés. L’histogramme et 1’ajustement
gaussien obtenus pour la carte des rapports lipoum/l170um €St présentée a la figure
6.8 comme exemple. La carte des rapports présentée a la figure 6.8 correspond a la
méme région qu’a la figure 6.7, les régions noires correspondent aux zones du ciel ou
le rapport ne peut étre calculé correctement.

6.4. Résultats

6.4.1. Couleurs infrarouges

La méthode de comparaison d’images est appliquée aux cartes Spitzer/MIPS,
IRAS HiRes et ISOPHOT pour calculer les rapports des flux infrarouges :

On notera que toutes les couleurs ont étés calculées par rapport aux flux ISO-
PHOT a 170pm, sauf la couleur 160-100. En effet, du fait de la proximité en lon-
gueur d’ondes, la dispersion en couleurs 160-170 obtenue refléte plus les défauts de

MJy,/ster

IJSO.OO

[ 75.00
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Oogm — —1040.1
T100pm : :
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calibration entre les observations de la mosaique MIPS que les véritables rapports.
J’ai donc choisi de prendre la cartes IRAS HiRes a 100 um comme référence dans
ce cas.

En utilisant les équations 6.1 et 6.2 on peut déduire la distribution de la tem-
pérature d’équilibre des gros grains dans le milieu diffus du SMC a partir de la
carte du rapport ﬁ‘;‘;—ﬁ: ou celle ﬁsg—Z: La moyenne de la gaussienne ajustée sur
la distribution donne une température de référence de : Tj,ouss = 21.7 £ 1.2 K ou
Toouss = 23.3 £ 0.9 K respectivement. Ces températures sont différentes de celles
qui seraient trouvées en prenant le rapport des flux moyen a Iio ym €t & li70 ym-
Cette température caractéristique du milieu diffus traduit 'intensité du champ de

rayonnement (cf. §6.5).

6.4.2. La corrélation entre le gaz et la poussiére

La méthode de comparaison spatiale des cartes est aussi utilisée sur les données
ATCA /Parkes et ISOPHOT ou MIPS 160 pm. La carte et la distribution obtenue
pour le rapport 170-HI est présentée a la figure 6.9 comme exemple. On observe un
pic principal et une queue de distribution. Le pic est caractérisé par :

T170m

“10m _ 0.18 - 1072 £ 0.07 - 10" °MJy.sr~'.cm? (6.3)
NHI

Il60um - . —20 . —20 -1 2

—— =0.17-10""" £ 0.05- 10" MJy.sr™ " .cm (6.4)
NHI

En supposant que toute la poussiére est associée a de I’hydrogéne neutre (pas ou
trés peu d’hydrogéne moléculaire ou ionisé), les cartes de la température et du rap-
port L170um/Nur ou Iigoum/Nur permettent d’obtenir ’histogramme de 1'émissivité
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F1G. 6.8: Carte et histogramme des couleurs 100-170 pm. Le fit gaussien et les résidus
sont représentés par les lignes continues et pointillées.
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FiG. 6.9: Carte et histogramme du rapport entre le flux & 170 microns et la densité
de colonne de Hi. Les régions vides correspondent aux régions ol aucun rapport n’est
calculé. Le contour correspond a Ii7oum/Nur = 0.23MJycm? /sr.Les excés infrarouges

sont concentrés prés du corps principal du SMC.
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des grains de poussiére par atome d’hydrogéne dans le milieu diffus. J’obtiens ainsi
une émissivité de référence a 170 pm de :

er(A = 170pm) = 8-107*" £ 3- 10 *"cm? (6.5)

dans un cas, et une émissivité a 160 pm de :
#(A=160pm) =9-107*" £3- 10~ *"cm? (6.6)

dans 'autre cas.

Les barres d’erreur prennent en compte les incertitudes sur la température et sur
Ii70 um/Npr les rapports infrarouge sur HI. Si I’émissivité suit une loi de puissance
avec un indice spectral de 2, I’émissivité du SMC par atome d’hydrogéne neutre a
250 pm obtenue est respectivement ez () = 3.8-10727 +1.3-10727(\/250 pm)~2cm?
et ex(\) =3.7-1072"4+1.3-10727(A/250 pum)~2cm?. En supposant que les propriétés
optiques de la poussiére sont les mémes dans le SMC et dans notre Galaxie, I’émissi-
vité est reliée au rapport gaz-sur-poussiere et au rapport entre la densité de colonne
d’hydrogéne et I'exces de couleur E(B — V) par :

eg(SMC) Mrovss (G AIC) NH N (Galazie)

en(Galazie) Mp;m (Galazie) 7%’(;]\(/1{2 (SMC)

La valeur de I’émissivité dans le voisinage solaire est de 1072° c¢m? a 250 pm

(Boulanger et al. 1996a). Le rapport gaz sur poussiére trouvé pour le SMC est donc
27 fois plus grand que dans la Galaxie. Ce rapport est significativement plus grand
que la différence en métallicité qui est de moins de 10 (Dufour 1984). C’est deux fois

NHDENH) bar Tumlinson et al. (2002).

la différence observées dans les valeurs E(B=V)

6.4.3. Les exceés infrarouges

La comparaison des données Hi et ISOPHOT ou MIPS 160 um montre la présence
d’une queue de distribution dans 'histogramme 170 (ou 160)—HI (cf. Fig. 6.9 et 6.10).
Cette queue de distibution correspond aux pixels du corps principal du SMC avec
un excés d’émission a 170 pm par rapport au Ny; (cf. Fig. 6.9). La température
moyenne de cette région d’exces est la méme que celle du milieu diffus. Cet excés
peut donc étre di soit a une variation des abondances des poussiéres entre le milieu
diffus et la barre, ou bien a la présence de HI froid ou d’hydrogéne moléculaire. Cet
excés me semble réel mais il est cependant difficile d’en déduire une quantité de
gaz neutre froid ou moléculaire. Tout d’abord parce qu’il est difficile de départager
ces deux contributions, mais aussi car si une partie des excés vient de poussiéres
associées a du gaz froid ou moléculaire on ne s’attend pas & voir une corrélation
avec ’émission HI et on a besoin d’une autre méthode pour les quantifier. J’ai donc
choisi dans le cadre de cette thése de ne pas transformer ces excés en une estimation
de gaz froid pour comparer & d’autres études o cela a été fait (Stanimirovic et al.
2000).
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F1G. 6.10: Histogramme du rapport entre le flux a 160 microns et la densité de colonne
de HI.

6.4.4. Les propriétés de la poussiére dans le milieu diffus HI :
modeélisation de la distribution spectrale en énergie

Les différents rapports d’intensité obtenus précédement me permettent de tracer
la distribution spectrale en énergie (SED pour Spectral Energy Distribution) de la
poussiére dans la milieu diffus du SMC, et de la comparer a celle du voisinage solaire
(cf. figure 6.11). Les différences en température et en abondances se traduisent par un
décalage respectif en longueurs d’onde et en brillances. Les barres d’erreur incluent
les vraies variations des propriétés de la poussiére dans le milieu diffus du SMC et
ne sont donc pas indépendantes entre les différentes longueur d’ondes.

J’ai utilisé le modéle de Desert et al. (1990) pour quantifier la distribution de
taille des grains dans le SMC. Afin de modéliser la distribution spectrale en énergie,
il faut d’abord une estimation du champ de rayonnement (ISRF pour interstellar
radiation field) dans le milieu diffus du SMC.

6.4.4.1. Modélisation avec un champ de rayonnement simplifié

La température des grains de poussiére a I’équilibre est de 22 K (cf. paragraphe
6.4.1), & comparer a celle du voisinage solaire de 17.5 K (Boulanger et al. 1996a).
Cette différence en températures donne un champ de rayonnement(ISRF) ysyce =
ot (SMC) /Toei3 (Galaxie) = 4. Cette valeur est en accord avec I'estimation de
I'ISRF obtenue par des comptages d’étoiles massives (Lequeux 1979) ou de mesures
UV (Vangioni-Flam et al. 1980). J’ai utilisé 'ISRF Galactique de Mathis et al. (1983)
a 10 kpc (correspondant au voisinage solaire), que j’ai augmenté d’un facteur y = 4
pour la modélisation du milieu diffus du SMC. J’ai ajusté uniquement les abondances
des PAHs, des trés petits grains (VSG) et des gros grains. Pour les autres paramétres
définissant la distribution de taille, on garde les valeurs Galactiques.

Le meilleur ajustement obtenu est présenté figure 6.12. Il correspond & des PAHs,
des VSG et des gros grains sous-abondants par rapport a la Galaxie (36, 28 et 25
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Emission diffuse pour N(H)=1e20 cm—2
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FiG. 6.11: Distribution spectrale en énergie de I’émission de la poussiére dans le
milieu diffus du SMC et du voisinage solaire. Les brillances sont normalisées & une
densité de colonne de gaz de 102°cm™2. Le spectre Galactique, représenté en bleu est
composeé des données COBE/FIRAS dans 'infrarouge lointain (Boulanger et al. 1996a)
(avec le spectre correspondant des grains a 1’équilibre thermique en ligne pointillée)
et aux plus courtes longueurs d’ondes par les données COBE/DIRBE (Bernard et al.
1994) et Arome (données ballon; triangle & 3.3um; (Giard et al. 1994)). Un spectre
ISOCAM (Boulanger et al. 1996b) normalisé & 12 pm est aussi tracé. Le spectre du
SMC contient les données Spitzer/MIPS (triangles), ISOPHOT (diamant) et IRAS
(carrés) et le corps noir modifié ajusté sur les brillances a 100, 160 et 170 pum.
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F1G. 6.12: Meilleur ajustement du modeéle de Désert et al. (1990) au spectre de
I’émission de la poussiére dans le milieu diffus du SMC. Les brillances sont normalisées
a une densité de colonne du gaz de 10°°cm™2. Les données IRAS, MIPS et ISOPHOT
sont représentées par des carrés. L'ajustement du modéle (ligne continue) correspond
a I’émission de 3 composantes de poussiére : les PAHs (ligne en tirets), les trés petits
grains (ligne mixte), et les gros grains (lignes trois points-tiret).

fois moins respectivement). Les abondances en masse par rapport a ’hydrogéne sont
reportées a la table 6.1 et comparées aux valeurs Galactiques (Désert et al. 1990).

TAB. 6.1: Abondances en masse par rapport a ’hydrogéne dans le SMC et dans la
Galaxie. La distribution de taille des grains est supposée étre la méme dans les deux

cas.

Composante ~ SMC Galaxie  SMC/Galaxie

i i
PAH 1.2-107° 4.3-1071 1/36
VSG 1.7-107° 4.7-107* 1/28
BG 2.6-107* 6.4-1073 1/25

La modélisation confirme le rapport gaz-sur-poussiére estimé au paragraphe 6.4.2
comme étant environ 30 fois plus élevé que dans notre Galaxie. Les abondances de
PAHs et des trés petits grains semblent légérement plus faibles que celles des gros
grains.

L’ajustement du modéle au spectre de poussiére est clairement en-dessous des
brillances IRAS & 60 pm et MIPS a 70 pum. Cela pourrait étre di a I'estimation
simplifiée du champ de rayonnement. En effet, I’analyse des couleurs 100-170 pm
montre qu’il existe une gamme de températures dans le milieu diffus, traduisant des
variations du champ de rayonnement dans le milieu diffus du SMC.
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6.4.4.2. Modélisation avec une distribution de champ de rayonnement

Pour prendre en compte les variations de 'ISRF, j’ai transformé la distribution
de températures obtenue au paragraphe 6.4.1 en une distribution de ygsyc. J'utilise
chaque valeur de la distribution comme facteur multiplicatif de 'ISRF de Mathis
et al. Chaque produit sert alors d’'ISRF d’entrée pour le modéle de poussiére afin
de calculer un spectre de I’émission de la poussiére correspondant. La SED totale
correspondant a la distribution compléte est calculée en faisant une moyenne des
SED individuelles pondérées suivant la distribution en x.

La distribution spectrale en énergie obtenue dans ces conditions n’ajuste pas non
plus la brillance a 60 um. En effet, la prise en compte d'une distribution d’ISRF
élargit le spectre autour de 100pm, mais pas suffisament pour prendre en compte le
point a 60 um. De plus dans ce cas, les abondances en masse des grains de poussiére
obtenus sont réduits de 7, 6 et 5 pour les PAHs, les VSG et les gros grains par
rapport au cas précédent. Comme la loi de Planck est non linéaire, méme un faible
élargissement de la distribution en y va réduire significativement les abondances des
grains obtenues. Les abondances en masse de la table 6.1 sont donc sans doute plus
des limites supérieures et le rapport gaz-sur-poussiére pourrait étre plus de 30 fois
plus élevé que dans la Galaxie.

6.4.4.3. Modélisation avec champ de rayonnement ad hoc

Il est possible d’ajuster les flux a 60 et 70 um dans les barres d’erreur avec un seul
champ de rayonnement multiplié par y = 11. Les abondances en masses des grains
de poussiére doivent alors étre réduits de 3, 2, et 2 pour les PAHS, les VSG et les
gros grains par rapport aux valeurs du tableau 6.1. Un tel ISRF correspond & une
température de la poussiére de 26 K, qui est beaucoup plus élevée que ’estimation
obtenue au paragraphe 6.4.1 mais compatible avec les flux a 100, 160 et 170 um
dans les barres d’erreur. Cette température plus élevée donnerait une émissivité de
1.8 x 1072"em? & 250 pm, ce qui est encore plus bas que l'estimation donnée au
paragraphe 6.4.2 et donnerait un rapport gaz-sur-poussiére 78 fois plus élevé dans
le milieu diffus du SMC que dans la Galaxie.

6.4.4.4. Variations de la distribution de taille

L’excés observé a 60 pum, pourrait aussi étre di a un changement dans la distri-
bution de taille des grains (Galliano et al. 2003). On a supposé que la distribution
de taille était la méme dans le SMC que dans la Galaxie. Cependant, pour ajuster
la valeur & 60um en changeant les masses relatives des différentes composantes de
grains, les discontinuités dans la distribution de taille entre les trois composantes du
modéle augmentent.

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour caractériser 'ISRF du SMC
et en particulier 'excés a 60 um. En effet, il est fort probable que la forme de 'ISRF
soit, différente de celle du voisinage solaire puisque les populations d’étoiles sont
différentes.
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6.5. Discussion

Mon étude de la corrélation du gaz et de la poussiére dans le milieu diffus du
SMC montre donc que le rapport massique gaz-sur-poussiére est au moins 30 fois
plus élevé que celui du voisinage solaire. Cette différence peut s’expliquer en partie
par la différence de métallicité, mais celle-ci n’étant que d’un facteur 10 (Dufour
1984), ce décalage en masse entre les deux milieux montre donc que peu d’éléments
lourds sont dans les grains dans le milieu diffus du SMC par rapport a notre Galaxie.
Cette plus faible déplétion des éléments lourds sur la poussiére dans le SMC a aussi
été signalée par Welty et al. (2001). Ils ont trouvé que Mg et Si étaient quasiment
non déplétés dans le SMC. Ce résultat est aussi observé dans un échantillon de
galaxies naines irréguliéres (Lisenfeld & Ferrara 1998). Mon résultat pour le milieu
diffus du SMC est en accord avec la relation qu’ils ont trouvée entre le rapport
gaz-sur-poussiére et la métallicité.

Une interprétation de cette relation a été proposée par Hirashita et al. (2002).
Avec un modéle d’évolution chimique, ils ont illustré la dépendance du rapport gaz
sur poussiére sur ’histoire de formation d’étoiles. Les étoiles générent de la poussiére
mais contribuent aussi a leur destruction par les chocs de supernovae. Ils ont pro-
posé un scénario dans lequel une histoire de formation d’étoile intermittente donne
une variation dans le temps du rapport gaz-sur-poussiére. A certaines époques de
I’évolution d’une galaxie, la formation des grains de poussiére est moins efficace
que les processus de destruction par les chocs de supernovae, et donc le rapport
gaz sur poussiére n’est plus proportionnel a la métallicité. Ce modéle pourrait étre
appliqué au SMC avec son histoire de formation d’étoiles particuliére (Harris & Za-
ritsky 2003). Mais il faut aussi prendre en compte une différence possible du rapport
gaz-sur-poussiére entre le milieu diffus et le milieu dense (cf. §10.1.3).

Les études en extinction donnent des valeurs plus faibles du rapport gaz-sur-
poussiére, plus proches de celles que I'on attend s’il y a un dépendance linéaire avec
la métallicité au vu de la valeur Galactique. Par exemple, les courbes d’extinction
de Bouchet et al. (1985) permettent de déduire un rapport gaz-sur-poussiére 8 fois
supérieur a la valeur Galactique et donc en accord avec la différence en métallicité.
Plus récement, Tumlinson et al. (2002) ont mesuré % pour un échantillon
d’étoiles observées avec FUSE et ont trouvé une valeur moyenne 16 fois plus faible
que la valeur du voisinage solaire. Cette estimation est intermédiaire & mes résultats
et ceux de Bouchet et al. (1985). Il faut noter que I'extinction mesurée est faite
en partie par de la poussiére associée a du gaz ionisé et cette quantité de matiére
n’est actuellement pas prise en compte, introduisant un biais. Cette différence entre
les études en extinction et mon travail pourrait venir du fait que les études en
extinction sont basées sur des lignes de visée ot les densités de colonne d’hydrogéne
sont fortes et ou le milieu interstellaire est sans doute dense. La plupart des étoiles
sont dans la barre visible et/ou dans les régions de formation d’étoiles qui sont
associées a des nuages moléculaires. La différence entre les rapports gaz-sur-poussiére
de ce travail et les études en extinction pourrait donc pointer vers une différence
de l'environnement observé. Il y aurait alors une décroissance du rapport gaz sur
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poussiére du milieu diffus aux régions de formation d’étoiles, correspondant a la
condensation des éléments lourds sur les grains de poussiére dans le gaz dense et a
leur destruction par les chocs de supernovae dans le milieu diffus. Cette possibilité
a aussi été mentionnée par Stanimirovic¢ et al. (2000) dans le SMC. Pour confirmer
cette idée, il est donc important d’étudier ’émission des poussiéres dans des régions
plus denses situées dans le corps principal du SMC.
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Pour compléter I'analyse de I’émission de la poussiére dans le milieu diffus du
chapitre précédent, j’ai entrepris une analyse de la distribution spectrale en énergie
(SED) dans les régions de formation d’étoiles pour comprendre 1’évolution des grains
d’un milieu a l'autre dans le Petit Nuage de Magellan.

J’ai effectué I’étude de deux régions de formation d’étoiles : SMCB1#1 qui est
une région de formation d’étoiles quiescente (sans région Hir) dont I’émission dans
I'infrarouge moyen est similaire & p Oph (Reach et al. 2000), et SMCB1#2, une
région de formation d’étoiles massives similaire a la nébuleuse d’Orion. Ces régions
ont I'avantage d’avoir été observées en spectro-imagerie (CVF) par ISOCAM, une
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caméra infrarouge a bord d’ISO. Ceci permet d’avoir un spectre dans l'infrarouge
moyen en plus des données large bande Spitzer et donne des indications précieuses
sur I’émission des PAHs, du continuum des petits grains et sur le gaz ionisé.

La combinaison de la résolution angulaire élevée des données Spitzer aux plus
grandes longueurs d’ondes avec les données ISOCAM dans deux régions de formation
d’étoiles a des stades d’évolution différents, donne 'opportunité d’étudier 'impact
de lenvironnement (métallicité, champ de rayonnement, ...) sur la nature de la
poussiére et sur les abondances relatives des composantes de grains. J’ai combiné les
données ISO et Spitzer pour construire la SED de ces deux régions (cf. §7.1). Apres
analyse de ces SEDs au §7.2, la modélisation de ’émission IR permet de contraindre
les abondances relatives des différentes composantes de grains dans ces régions (cf.
§7.3). Les données Spitzer ayant été accessibles uniquement a la fin de ma thése, les
résultats présentés dans ce chapitre doivent étre considérés comme préliminaires et
seule la modélisation de la région SMCB1 n°l (la plus simple) a été actuellement
effectuée.

7.1. Emission infrarouge des régions de formation
d’étoiles

Les régions de formation d’étoiles SMCB1 n°1 et 2 ont été observées sur une grande
gamme de longueurs d’ondes par les satellites ISO et Spitzer. Je presenterai ici les
données utilisées pour cette étude et les traitements appliqués pour leur comparaison
afin de construire leurs distributions spectrales en énergie.

7.1.1. Les données ISOCAM

Les régions SMCB1 n°l et n°2 ont été cartographiées avec la caméra ISOCAM
(Cesarsky et al. 1996) a bord du satellite ISO (Kessler et al. 1996) en spectro-imagerie
avec le filtre circulaire variable (CVF) et en imagerie dans les bandes photométriques
LW2 (6.7um) et LW3 (15um) (cf. Fig. 7.1).

7.1.1.1. L'image ISOCAM LW2

La région SMCB1 a été observée avec la caméra ISOCAM dans les filtres LW2
(5.0-8.5um) et LW3 (12-18um) dans le cadre d’un programme d’observation de
régions HiI dans des Galaxies normales. [L’émission dans la bande LW2 est dominée
par les bandes PAHs alors que celle de LW3 trace principalement le continuum
de poussiére chaude. Dans cette étude, j’ai utilisé la carte LW2 pour recalibrer les
spectres CVF.

Les données ISOCAM LW2 ont été retirées de I’archive ISO et traitées en utilisant
les techniques de Miville-Deschénes et al. (2000). Cette réduction des données permet
de détecter I’émission étendue de la poussiére dans des régions structurées comme
c’est le cas pour la région SMCBI.
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Fic. 7.1: Carte ISOCAM dans le filtre LW2 de la région SMCBI1. Les régions de
formations d’étoiles étudiées, SMCB1 n°l et 2 sont repérées par rapport a la carte
ISOPHOT a 170pm de tout le SMC.

7.1.1.2. Les spectres ISO CVF

La région SMCB1 n°l a été observée dans le cadre du programme de temps ga-
ranti congu pour caractériser I’émission de la poussiére interstellaire dans 'infrarouge
moyen dans divers environnements. Le spectre de cette région a été analysé précéde-
ment par Reach et al. (2000). Ils observent une émission diffuse a la position du nuage
moléculaire détecté en CO (Rubio et al. 1993b), dominée par les bandes en émission
des PAHs, mais aussi I’émission d’une source enfouie. Cependant, aucune conclu-
sion sur l'abondance des PAHs ne pouvait étre tirée par manque de données dans
I'infrarouge lointain avec une résolution suffisante. L’idée de cette étude est de com-
pléter le spectre de cette région avec des données a plus grandes longueurs d’ondes,
MIPS/Spitzer, afin de quantifier 'abondance des PAHs détectés par rapports aux
autres composantes de grains.Les caractéristiques et les étapes de réduction de ces
données ISOCAM sont présentées dans Reach et al. (2000). Les données ont été
obtenues avec des pixels de 12°.

La région de formation d’étoiles SMCB1 n°2 faisait partie d’une série d’observa-
tions visant a compléter le programme sur 1’émission de la poussiére interstellaire
dans certaines régions de formation d’étoiles. Le spectre-image CVF de cette région
a été réduit suivant la procédure décrite par Boulanger et al. (2005a). Celle-ci donne

un cube de données de I’émission entre 5 et 17 pum avec une résolution spatiale
(A/AX ~ 40) et une taille des pixels de 6.



70 Les régions de formation d’étoiles

___ PAHs SMCB1no

4E ‘ ‘ ‘ ‘ 3
35 =

g 2 =
2 E E
s e =
0F =
iE ‘
4 6 3 10 12 14 16 18

A (um)
SMCB1no2

12[ ‘ ‘ ]
10 -
o BE E
~ C 7
2 6 —
\E_/ C |
< A E
s [Nelll] E
of ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ E

4 6 8 10 12 14 16 18

A (um)

FiG. 7.2: Spectres CVF des régions de formation d’étoiles SMCB1 n°l et n°2. Les
bandes aromatiques des PAHs observées en émission sont mentionnées par des traits
verticaux verts. Les raies du néon sont marquées par des traits verticaux bleus.

Les incertitudes sur les spectres CVF sont discutées dans Boulanger et al. (2005a).
La principale incertitude photométrique sur I’émission étendue vient de la lumiére
diffusée ("stray light"); elle est dans les 15-20% d’erreurs.

Les spectres des deux régions sont présentés a la figure 7.2. Le spectre de SMCB1
n°l représente ’émission diffuse du nuage sans inclure la source ponctuelle ISO
présente sur le bord du nuage CO (Reach et al. 2000). SMCB1 n°2 est une région
beaucoup plus complexe avec plusieurs sources de chauffage. Je n’ai pas cherché a
séparer la contribution des sources de celle de I’émission diffuse. Le spectre présenté
est moyenné sur la région de formation d’étoiles aprés soustraction du spectre d’une
région de référence extérieure.

7.1.2. Les données Spitzer

Le Petit Nuage de Magellan a été observé dans toutes les bandes IRAC et MIPS
du télescope Spitzer par I’équipe de A. Bolatto (Berkeley). Ces données permettent
de compléter les spectres CVF pour couvrir une large gamme de longueurs d’ondes
permettant de contraindre I’émission des différentes composantes de grains interstel-
laires. Ces données ont été réduites par I’équipe instigatrice du relevé. La calibration
des données MIPS a été décrite au §6.2.3. Les données IRAC posent des problémes de
réduction et de calibration actuellement. Une collaboration avec cette équipe est en
cours pour travailler sur ces problémes afin d’ajouter a terme & I’étude, les données
IRAC dans toutes les bandes photométriques. La modélisation de ces deux régions
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FiGc. 7.3: Extraits du relevé Spitzer du SMC autour des régions SMCB1 n°l et 2 :
données MIPS a 160, 70 et 24 pm (de gauche & droite)

observées avec ISOCAM en spectro-imagerie devrait permettre de comprendre les
couleurs TRAC observées dans les autres régions de formation d’étoiles de la barre
et de généraliser ainsi I’é¢tude des propriétés des poussiéres a toutes ces régions.

7.1.3. Combinaison des données

Les données MIPS et ISOCAM sont a des résolutions et des projections différentes.
Cette section décrit la procédure suivie pour combiner ces différentes données et ainsi
construire les distributions spectrales en énergie de la poussiére.

Pour SMCB1 n°1, j’ai d’abord mesuré la brillance sur un pixel de 'image & 160um
(de 35 x 35, égal a la taille du lobe, centré a 00"45™30% -73°18'43“) qui coincide
avec le nuage CO. J’ai ensuite calculé la brillance moyenne des autres cartes MIPS
et LW2 (qui ont toute une meilleure résolution et un meilleur échantillonage) sur
la surface définie par ce pixel. J’ai pris une région de référence centrée a 00"45m52%
-73°18'55“ dont I’émission est uniquement diffuse. Le signal dans cette région de
référence a été soustrait a celui mesuré sur le nuage. La brillance LW2 est traduite
en un spectre dans la gamme CVF en supposant que la distribution spectrale est
similaire a celle déterminée sur une fenétre qui recoupe largement mais n’est pas
exactement le pixel & 160um choisi (cf. Fig 7.2, partie haute). Les observations HI
de la région SMCB1 n°1 aprés soustraction de I’émission dans la région de référence
donnent une densité de colonne de Ny, = 1.5 x 10?! at.cm™? associée & SMCB1
n°l.Cependant, ’hydrogéne moléculaire ne peut pas étre négligé dans une région
dense comme SMCB1 n°l et cette valeur est donc une limite inférieure sur la quantité
d’hydrogéne du nuage modélisé.

Pour SMCB1 n°2, la région d’émission est plus étendue que 35 x 35“. J’ai donc
procédé différemment en lissant toutes les cartes a la résolution de MIPS 160um.
La brillance de la région SMCB1 n°2 est ensuite obtenue a chaque longueur d’onde
en moyennant la brillance des cartes lissées sur I’ensemble de la région de formation
d’étoiles. Ici encore, j’ai pris une région de référence pour la brillance en dehors de
la région de formation d’étoiles.
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F1G. 7.4: Distributions spectrales en énergie obtenues pour les régions de formation
d’étoiles SMCBI1 n°l (en bleu) et n°2 (en rouge). La distribution spectrale obtenue
pour le milieu diffus est affichée pour comparaison (en jaune).

Les brillances MIPS obtenus pour ces régions sont listés dans la table 7.1 et per-
mettent de construire les distributions spectrales en énergie des régions de formation
d’étoiles SMCBI n°l et 2, comparables a celle du milieu diffus (cf. figure 7.4).

Nom [(24pm)  I(70pm) I(160pm)
MJy.sr™t MJysr—t MlJy.sr—!
SMCB1 n°1 2 20 27
SMCBLI n°2 9.5 59.8 23.3

TAB. 7.1: Flux des sources SMCBI n° 1 et 2 mesurés dans les bandes MIPS a la
résolution de 35¢.

7.2. Analyse des données

[’émission dans l'infrarouge moyen dans la gamme couverte par le filtre variable
d'TISOCAM (CVF) comprend les bandes d’émissions aromatiques des PAHs, le conti-
nuum d’émission des petits grains de poussiére, ainsi que des raies de structure fine
du gaz ionisé (cf. Fig. 7.2). L’émission dans 'infrarouge moyen a lointain dans la
gamme de longueurs d’ondes couverte par les observations Spitzer/MIPS montre
I’émission des petits grains de poussiére chauffés stochastiquement et des gros grains
de poussiére a 1’équilibre thermique avec le champ de rayonnement.
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7.2.1. Emission des PAHs

Les spectres des régions de formation d’étoiles SMCB1 n°l et 2 montrent tous
deux les bandes en émission des PAHs & A = 6.2, 7.7, 8.6, 11.3, 12.6 um. Ces bandes
dominent ’émission de la région SMCB1 n°1 comme observé par Reach et al. (2000)
mais sont aussi observées clairement dans le spectre SMCB1 n°2. L’importance rela-
tive des bandes des PAHs semble varier entre les régions. Cependant ces variations
dépendent des propriétés de la région d’une maniére qui n’est pas encore bien com-
prise. J’ai donc choisi de ne pas m’attarder sur cette problématique dans le cadre de
cette étude.

La présence des PAHs dans ces deux régions de formation d’étoiles est déja en
elle-méme surprenante. En effet, les courbes d’extinction observées en direction de
régions de formation d’étoiles massives dans le SMC ne montrent pas de bump a
2175 A, une caractéristique supposée des PAHs (Weingartner & Draine 2001). Les
observations de la région de formation d’étoiles massives N66 dans le nord du SMC
montrent une destruction des PAHs (Contursi et al. 2000) en accord avec 1’absence
de bump. La présence inattendue des PAHs avait été mise en valeur par Reach et al.
(2000) dans leur étude de SMCBI1 n° 1, mais on observe i¢i que ceux-ci peuvent aussi
étre présents dans des régions de formation d’étoiles massives comme SMCB1 n°2
contrairement & ce qu’on aurait pu attendre.

7.2.2. Continuum en émission des VSGs

Le spectre de la région SMCB1 n°l ne montre pas de continuum sous-jacent a
I’émission des PAHs du spectre CVF contrairement a la région SMCB1 n°2. Le
spectre de la région SMCB1 n° 2 montre un continuum significatif di a des petits
grains chauffés stochastiquement.

La présence d’un continuum ainsi que des PAHs dans le spectre de SMCBI1 n°2
montre que cette région posséde a la fois une partie ionisée et une partie plus dense,
neutre ou moléculaire. Cependant, la résolution spatiale ne permet pas d’isoler les
différentes composantes des régions de formation d’étoiles contrairement & une étude
réalisée avec des données similaires dans la région 30 Doradus du LMC (Boulanger
et al. 2005b).

7.2.3. Emission des gros grains a |'équilibre thermique

La partie grandes longueurs d’ondes des SEDs construites pour les régions de for-
mation d’étoiles SMCB1 n°1 et 2 est faite par I’émission des gros grains a ’équilibre
thermique. L’observation du pic d’émission de ces distributions spectrales semble
indiquer que la région SMCB1 n°2 est chauffée par un champ de rayonnement plus
intense que SMCB1 n°l. Cette indication est en accord avec l'idée d’une région
SMCBI1 n°2 en partie ionisée et chauffée par le rayonnement d’étoiles jeunes et mas-
sives.
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7.2.4. Raies du gaz dans la région SMCB1 n°2

Dans le spectre de la région SMCB1 n°2, on observe aussi des raies de structure
fine du gaz nébulaire et en particulier celles du [Ner] et [Neiir|, montrant que la
région SMCB1 n°2 est en partie ionisée.

La valeur comme diagnostic des rapports de raies nébulaires MIR, et en parti-
culier celui des raies [Nelt1] & 15.56um et [Neii] & 12.81um, a fait 'objet de beau-
coup d’attention récemment. Le rapport des raies [Nert1|/[Nel1| est indépendant des
abondances du néon. Il est sensible a la structure d’ionisation de la nébuleuse et
a la forme spectrale du champ de rayonnement UV, tracant ainsi les populations
d’étoiles chaudes et massives. La déduction de la structure précise de l'ionisation de
la nébuleuse n’est pas évidente mais on peut déduire une estimation de la mesure
d’émission de la région. Les forts rapports [Neiri|/[Nel1| indiquent des champs de
rayonnements élevés et durs dans les régions de faible métallicité.

Les raies du néon observées dans le spectre de SMCBI1 n°2 sont ajustées par
des gaussiennes. La raie de [Nell] & 12.8 um étant fusionnée avec la bande PAH a
A = 12.6 pm, j'utilise un spectre CVF obtenu dans la nébuleuse NGC 7023 comme
modéle pour séparer les deux contributions. L’intensité déduite de la raie de [Neii|
est de 0.015 107 W.m~2.sr~! et celle de [Neiti] 0.033 107 W.m~2.sr~! d’ou un rap-
port [Neti1]/[Neti] de 2.2. Cette valeur est comparable a la limite inférieure trouvée
pour N66 (Contursi et al. 2000) et six fois moins importante que pour 30 Doradus
(Boulanger et al. 2005b), montrant que cette région est fortement ionisée sans étre
extréme.

D’un point de vue quantitatif, on peut déduire la mesure d’émission (cf. equation
2.1) a partir de U'intensité de ces raies par :

INerr + INerrr

EM — 22x1077 p 7.6x10-5 (7.1)

ou Z est la métallicité du SMC (Willner & Nelson-Patel 2002). Je trouve EM =
11200 pc.cm 9, trente fois moins que dans la région de formation d’étoiles massives
30 Doradus du LMC. Cette valeur caractérise le flux de photons ionisants de la

région HII et pourrait a terme étre utilisé comme contrainte dans la modélisation de
SMCBI1 n°2.

7.2.5. Conséquences pour la modélisation de ces régions

La région SMCB1 n°l choisie n’inclut pas de source de chauffage. L’examen de
la carte MIPS & 160um ne montre pas clairement un pic d’émission a la position
du nuage détectée en CO mais plutdt une extension comparable a ’émission HI.
De plus, ’émission PAH dans le filtre LW2 est elle aussi plus étendue que le nuage
CO. Cela suggere que la distribution spectrale obtenue a la position de SMCB1 n°1
correspond a I’émission de ’enveloppe du nuage moléculaire. SMCB1 n°1 peut donc
étre modélisé de maniére simple comme pour le milieu diffus.

La région de formation d’étoiles SMCB1 n°2 est plus complexe. Le spectre montre
a la fois les bandes PAHs et les raies du gaz ionisé. Les cartes montrent qu’il existe
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plusieurs sources internes d’excitation. J’ai tenté de modéliser cette région comme la
superposition d'une région HiI et une PDR dont il faut déterminer les contributions
relatives. Les résultats obtenus sont trop préliminaires pour étre présentés ici.

7.3. Modélisation de la région SMCB1 N°1

Le nuage SMCB1 n°1 a été découvert fortuitement lors d’observations de 1'émis-
sion CO dans le cadre du programme clé du télescope submillimétrique ESO-SEST
sur les nuages de Magellan (Rubio et al. 1993b). Ce nuage est loin de toute trace
d’étoile O dans les données existantes en Ha et dans le continuum radio, et les raies
de I’émission moléculaire qui y sont mesurées sont étroites, indiquant que le gaz est
quiescent dynamiquement. Ainsi, le nuage est sans doute excité par le champ de
rayonnement global du SMC uniquement. De plus, la distribution spectrale en éner-
gie construite correspond vraisemblablement & ’émission de ’enveloppe du nuage
moléculaire détecté en CO, ce qui permet de se placer dans le cas d’une émission
optiquement mince. Ce nuage est ainsi un laboratoire simple pour 1’étude des pro-
priétés de la poussiére du SMC dans un milieu dense loin des sites de formation
d’étoiles massives.

7.3.1. Présentation du modéle

J’al modélisé la distribution spectrale en énergie de SMCB1 n° 1 construite au
§7.1 en utilisant le modéle de poussiére de Désert et al. (1990). Le nuage est éclairé
par un champ de rayonnement interstellaire (ISRF) approximé par 'ISRF de Mathis
et al. (1983) au voisinage solaire, multiplié par un facteur y qui est un paramétre
libre du modéle. La distribution de taille des trois composantes de poussiéres (PAHs,
petits et gros grains) est supposée identique a celle de la Galaxie (Désert et al. 1990)
mais les abondances relatives sont libres.

Les observations infrarouge en dessous de 160um tracent I’émission de ’enveloppe
du nuage, ou CO est photodissocié et ot le rayonnement UV pénétre. Il est donc rai-
sonnable de modéliser ce nuage comme un milieu optiquement mince, ce qui évite la
complexité d’un modéle de transfert du rayonnement. Dans la modélisation, 'opacité
effective du nuage est fixée. Pour une gamme d’intensités du champ de rayonnement,
le modéle d’émission des poussiére de la région SMCB1 n°l est utilisé pour déduire
un spectre d’émission infrarouge des trois composantes de grains. La distribution
spectrale de SMCB1 n°l est ajustée par une combinaison linéaire de 1’émission de
ces trois composantes.

J’ai considéré trois valeurs de l'opacité effective dans I'UV : 7, = 1 qui représente
la limite de validité du modéle sans transfert, 7y = 0.3 qui pour un rapport pous-
siére sur gaz dix fois moindre que dans le voisinage solaire correspond a la densité
de colonne observée en HI, et 7y = 0.5, un cas intermédiaire.

Pour chaque opacité, le meilleur ajustement permet de déduire une valeur du
champ de rayonnement et les abondances relatives des différentes composantes de
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la poussiére (T’T‘)fTA;’ et Tn‘/—;cc) Ce modeéle ne peut pas contraindre le rapport gaz-sur-

poussiére, faute de mesure de la densité de colonne de gaz totale.

7.3.2. Resultats

Pour chaque opacité, la force du champ de rayonnement et les abondances relatives
des différentes composantes de poussiére obtenus sont présentés a la table 7.2, ainsi
que les spectres d’émission correspondants.

Pour les 3 valeurs de 7, j'obtiens un modéle donnant un bon ajustement des
données. Il n’est pas possible de contraindre la quantité de matiére présente dans
le nuage. Cependant, le champ de rayonnement pour le modéle d’opacité 7y = 1
correspond & un champ de rayonnement assez proche de celui du milieu diffus et
correspond & une limite inférieure pour 'ISRF éclairant SMCB1 n°l. Ce résultat
permet de valider & postériori le choix d’une modélisation optiquement mince et
permet de poser une limite supérieure a la densité de colonne de gaz du nuage :
pour un rapport poussiéres-sur-gaz dix fois moindre que dans le voisinage solaire on
a Ny < 5 x 10*'at.cm™2. Faute d’une connaissance plus précise de la quantité de
matiére présente dans le nuage étudié, la modélisation de SMCBI1 n°l ne contraint
pas non plus vraiment la force du champ de rayonnement interstellaire éclairant ce
nuage.

Cependant, quelle que soit I'opacité du milieu, les abondances relatives des com-
posantes de grains restent les mémes et sont donc bien contraintes. La modélisation
de I’émission de la poussiére de la région SMCB1 n°l montre que le rapport d’abon-
dances PAHs/gros grains est le méme que dans le voisinage solaire. Ce résultat est
étonnant car on s’attend a une destruction des PAHs dans les régions de formation
d’étoiles. Mon étude montre que ce n’est pas le cas au moins dans cette région.

Les meilleurs ajustements donnent aussi des rapports d’abondances VSG/BG plus
grands que dans le voisinage solaire. Dans le MIS diffus, un exces significatif & 60pm
est observé qui n’est pas modélisé simplement. Cet excés pourrait aussi exister dans
I’émission de SMCBI1 n°l et biaiser I'interprétation de la modélisation du fait du
manque de couverture spectrale a grande longueur d’ondes. Des données dans l'infra-
rouge moyen seraient nécéssaires pour mieux contraindre la distribution spectrale en
énergie et les abondances des petits grains de poussiére. Un spectre IRS/Spitzer a été
observé dans la direction de SMCB1 n°l et devrait permettre de mieux contraindre
les abondances des petits grains dans cette région. Il est possible ici encore que la
forme du champ de rayonnement influe sur la forme du spectre en émission et sur
les abondances relatives des grains.

7.4. Conclusion

J’ai utilisé des données MIPS /Spitzer pour compléter les spectres CVFE des régions
de formation d’étoiles SMCB1 n°1 et 2. La combinaison de ces données me permet
de construire la distribution spectrale en énergie de ces régions. Les deux SEDs
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TAB. 7.2: Paramétres et spectres correspondants aux meilleurs ajustement pour dif-
férentes densités de colonne d’hydrogéne
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de ces régions de formation d’étoiles montrent la présence de PAHs en émission.
Cette émission forte des PAHs dans le SMC est surprenante puisque les études en
extinction en direction de régions de formation d’étoiles ne montrent pas de "bump"
a 2175A, une caractéristique attribuée aux PAHs. Ce constat avait déja été fait par
Reach et al. (2000) pour SMCB1 n°l mais mon étude montre ici que ce cas n’est pas
isolé. Les PAHs semblent étre présents méme dans des régions de formation d’étoiles
massives et en partie ionisées, comme SMCB1 n°2.

J’al modélisé la région de formation d’étoiles SMCB1 n°l a l'aide du modéle
de poussiére de Désert et al. (1990) pour contraindre les abondances relatives des
composantes de grains dans cette région. Je trouve que le rapport d’abondances
PAHs/BGs est similaire a celui du voisinage solaire alors que le rapport VSGs/BGs
est plus grand que dans notre Galaxie. Le premier résultat quantifie ce qui avait été
constaté de maniére uniquement qualitative dans le spectre CVF de cette région. La
forte abondance des VSGs pourra étre testée avec les données spectroscopiques dis-
ponibles (IRS). Les résultats présentés ici sont préliminaires et les modéles proposés
ne sont ni uniques ni parfaits, mais la conclusion sur I’abondance des PAHs semble
robuste.

Dans la région de formation d’étoiles massives SMCB1 n°2, I’émission des PAHs
est 1a encore observée clairement. Il est possible que dans cette région aussi les PAHs
soient abondants par rapport aux gros grains, comme dans le voisinage solaire. Cela
devra étre confirmé par la modélisation de cette région.

Une étude de la région de formation d’étoile 30 Doradus dans le LMC a été
effectuée par Boulanger et al. (2005b) avec des données infrarouge similaires a celles
des régions de formation d’étoiles du SMC. J’ai participé a la partie modélisation
de cette étude et un modele similaire pour la région SMCB1 n°2 est actuellement en
construction. Comme dans 30 Doradus (Boulanger et al. 2005b) et N66 (Contursi
et al. 2000), il est vraisemblable que I’émission des PAHs provienne de régions de
photodissociations a la surface de grumeaux moléculaires plongés dans du gaz ionisé.
Dans ce cas, l'intensité des PAHs dépend avant tout du facteur de remplissage en
surface de ces grumeaux.

La compréhension de ces phénomeénes d’évolution des propriétés dans les régions
de formation d’étoiles observées en spectro-photométrie est une étape clé pour com-
prendre les couleurs observées par l'instrument IRAC a bord du satellite Spitzer.
A terme, les spectres de ces régions SMCB1 n°l et 2 peuvent servir de modéles
spectraux pour la compréhension des régions ot moins de couverture spectrale est
disponible. Il existe une troisiéme région dans le SMC observée en spectro-imagerie,
N66. La construction de la distribution spectrale en énergie de cette région et sa
modélisation puis son analyse font partie des perspectives aprés-thése. Cette région
est particuliérement intéressante & modéliser puisqu’il semble y avoir une destruction
des PAHs dans les régions ot le champ de rayonnement est le plus fort.

L’étude détaillée des propriétés d’émission de la poussiére dans les environnements
de faible métallicité est assez récente. Aprés IRAS, ISO a apporté la sensibilité né-
cessaire pour commencer l'exploration de I’émission entre 5 et 15um (MIR), ot une
grande variété de composantes physiques du MIS peuvent étre tracées. La sensibilité
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et la résolution du télescope Spitzer donnent un moyen de plonger plus profondé-
ment, dans les propriétés détaillées des galaxies naines et de compléter les spectres
MIR ISOCAM par des données a plus grandes longueurs d’ondes avec une résolution
angulaire comparable. La compréhension des distributions spectrales en énergie de
I'infrarouge moyen a lointain des régions de formation d’étoiles individuelles dans
une galaxie de faible métallicité devrait permettre de mieux comprendre les distri-
butions spectrales en énergie observées de facon globale pour les galaxies proches de
faible métallicité (par exemple pour les galaxies naines; Galliano et al. (2003, 2005),
Madden et al. (2005)).
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Le gaz moléculaire est particuliérement important car c’est le lieu de formation des
étoiles dans une galaxie. Dans le voisinage solaire, le gaz moléculaire constituerait
environ la moitié du gaz total. La plupart de ce gaz est concentré dans de grands ag-
grégats appelés nuages moléculaires géants (GMCs), mais la quantité exacte de gaz
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moléculaire présente dans notre Galaxie reste inconnue car Hy est pratiquement im-
possible a observer directement dans les régions interstellaires froides, généralement
obscurcies, ol les molécules se forment et survivent.

La molécule simple stable et diatomique de monoxyde de carbone a joué un role
essentiel dans I'etude des GMCs et du gaz moléculaire dans 1’espace. Les transitions
rotationnelles de CO aux basses fréquences sont directement observées, méme dans
le gaz moléculaire ténu. La plus basse de ces transitions, la raie 1-0 a 115 GHz
est devenue pour les radio astronomes, ’analogue moléculaire de la raie & 21cm de
I’hydrogéne atomique pour I’étude du milieu interstellaire.

8.1. Traceurs des nuages moléculaires

La plupart du gaz moléculaire dans les galaxies est sous la forme de H, froid
(10-20 K), qui ne rayonne pas et n’est donc suspecté qu’a partir de traceurs. Le
traceur le plus courant est la molécule de monoxyde de carbone, CO. Mais la matiére
interstellaire, et en particulier celle moléculaire, peut aussi étre tracée par I’émission
des rayons gamma ou de la poussiére interstellaire.

8.1.1. Le monoxyde de carbone, CO

La molécule de CO est excitée par les collisions avec Hy et devrait étre un bon
traceur ; mais ses raies de rotations principales sont la plupart du temps optiquement
épaisses et ’abondance de CO dépend des conditions environnementales (métallicité,
densité, champ de rayonnement, ...). Il existe trois méthodes pour déduire des
quantités de gaz moléculaire a partir de ’observation de I’émission de CO : le facteur
de conversion CO-vers-Hs, les isotopes de CO, et les masses virielles.

8.1.1.1. Le facteur de conversion CO-vers-H,

Cette méthode est basée sur le résultat empirique que les nuages moléculaires dans
notre Galaxie ont un rapport plus ou moins constant entre la masse et la luminosité
12CO. On utilise alors un facteur de conversion X = N(Hy)/Ico pour convertir la
luminosité *2CO observée dans une région en densité de colonne de Hy. La calibration
de ce facteur dans notre Galaxie est faite avec les autres traceurs de gaz molécu-
laires et un certain consensus est atteint pour X ~ 2 x 10%at.cm™2.K ! (km.s™!) en
moyenne dans notre Galaxie. Cependant, la luminosité CO variant avec la métalli-
cité, on s’attend a de grandes variations du facteur X avec la métallicité et la loi
d’évolution est encore mal contrainte par les observations et est largement débattue.
Les études théoriques montrent que ce facteur dépend du champ de rayonnement, de
la métallicité, de la pression externe et de la force du champ magnétique (Elmegreen
1989). Il n’y a pas de raison de supposer que ces facteurs sont constants d’un point
a autre de la Galaxie ou d’une galaxie a l'autre, et donc l'utilisation du facteur
Galactique moyen CO-vers-Hy pour des galaxies extérieures introduit un biais sur
la quantité d’hydrogéne moléculaire.
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La détermination du facteur de conversion X repose principalement sur I’estima-
tion de N(Hy). Dans la littérature, elle est calculée de trois maniéres différentes pour
les environnements de faible métallicité : en comparant les luminosités CO avec la
masse virielle, en modélisant la chimie du carbone et en utilisant I’émission FIR de
la poussiére.

— Estimations virielles : La vaste majorité des estimations du facteur de conver-
sion CO-vers-Hy de la littérature est obtenue grace a la comparaison de la lu-
minosité CO et des masses virielles (Boselli et al. 1997, Chin et al. 1998, Taylor
et al. 1999, Walter et al. 2001, Bolatto et al. 2003, Rosolowsky et al. 2003).
Cette méthode donne des variations plutot linéaires du facteur de Conversi[%r]l

avec la métallicité : log X o —0.6710g% (Wilson 1995), log X —1.0log 17

(Arimoto et al. 1996), log X —1.0110g% (Boselli et al. 1997, 2002).

Pour le SMC, Rubio et al. (1993a) ont analysé les données CO du SEST et
ont calculé des estimations de X pour les nuages du SMC. Ces facteurs de
conversion sont en accord avec les différentes relations de X avec la métallicité
obtenues a partir des masses virielles.

— Modélisation chimique : Dans les environnements de faible métallicité, la
majeure partie du gaz Hs est située dans des couches du nuage o CO est pho-
todissocié et le carbone est principalement sous forme de Ci1. N(Hy) de cette
couche de gaz peut alors étre déterminée par la raie de Ci1 a 158 um, si la tem-
pérature du gaz est estimée. Cette méthode a été appliquée a la galaxie 1C-10
par Madden et al. (1997). Israel (2005) a analysé I'excitation CO et conclut que
cette couche de photodissociation a aussi une contribution significative a 1’émis-
sion CO. En utilisant une modélisation de I’excitation de la raie de CO avec un
modeéle PDR, il a estimé la densité de colonne totale du carbone atomique dans
cette couche. En utilisant une métallicité déterminée, il déduit N(Hy) et des
facteurs X. On notera que les incertitudes sur ces méthodes sont assez grandes ;
pour une méme galaxie (IC-10) Israel (2005) et Madden et al. (1997) trouvent
tous deux de grandes valeurs de X, mais 5 a 100 fois la valeur Galactique.

Il existe peu de galaxies faiblement métalliques étudiées ainsi, mais les valeurs
de X obtenues sont élevées et viennent appuyer une évolution significative de
X avec la métallicité (plus que linéaire).

— Emission de la poussiére : Israel (1997) a utilisé I’émission de la poussiére
dans l'infrarouge lointain et les densités de colonne de Hi dans les galaxies
magellaniques irréguliéres (incluant les nuages de Magellan) pour déduire des
densités de colonne de Hy. Une dépendance de X avec a la fois le champ de
rayonnement et la métallicité est trouvée, mais en négligeant le premier pa-
rametre, il trouve log X oc —2.7log %. Israel (2000) a ajouté des estimations
supplémentaires de X a cette étude, obtenues avec différentes méthodes (Gue-
lin et al. 1993, Braine et al. 1997, Madden et al. 1997, Dahmen et al. 1998,
Israel et al. 1998a,b, Israel & Baas 1999, Israel et al. 1999), et il trouve une
tendance similaire : log X o —2.5log %. Cependant, 'étude d’Israel (1997)
souffre d’un certain nombre de problémes dans la détermination de la tempé-
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rature qui pourrait séverement biaiser les densités de colonne de Hy obtenues.
Il utilise le rapport des flux IRAS 60 pm/100 pm pour déterminer une seule
température de poussiére en chaque point. Une température moyenne n’est pas
une bonne estimation car il existe sans doute des variations dans un lobe, ce
qui a des effets non linéaires sur la densité de colonne. De plus, les trés petits
grains contribuent sans doute de maniére significative a I’émission a 60 um. Ce-
pendant, il est possible que son utilisation de mesures relatives du rapport de
la brillance IR lointain sur les densités de colonne de H1 au lieu des estimations
absolues annule les erreurs sur la température.

Les études de la littérature donnent des évolutions de X avec la métallicité tres
variables. Ces études reposent entre autre sur la validité de "abondance relative
de l'oxygéne comme indicateur de la métallicité. Les relations trouvées semblent
dépendre de la méthode utilisée.

Il faut noter qu'un certain nombre d’études de la littérature utilisent des tempé-
ratures de poussiéres trés froides qui donnent alors des masses importantes et donc
des facteurs X importants (Galliano et al. 2005). Si de telles quantités de poussiére
trés froides éxistent, la relation entre le rapport des émissions millimétriques et CO
et le facteur de conversion X n’est plus direct et dépend de la température du nuage,
et la relation de X avec la métallicité déduite en serait affectée.

8.1.1.2. Les densités de colonne du *CO ou C'¥0

Contrairement aux principales raies de rotation de 2CO, les raies observées de
13C0O ou C®O sont souvent optiquement minces, et on peut donc en déduire des
densités de colonne en intégrant l'intensité dans la raie. Cependant, ces isotopes
peuvent étre de mauvais traceurs car ils ne tracent que les coeurs denses et sont
photodissociés de maniére sélective.

8.1.1.3. Le théoréme du viriel

Dans les faits, les profils CO donnent une dispersion en vitesse AV des nuages
moléculaires et leur taille projetée R. De ces paramétres, on peut déduire une masse
virielle sous un certain nombre d’hypothéses (nuage sphérique, pas de champ ma-

gnétique, profil en densité, ...). Par exemple, pour un nuage sphérique avec une
densité en 1/r, MacLaren et al. (1988) donnent
90%R

My = —— 8.1

5 (8.1)

et observationnellement :
My (Mg) = 190AV?(km.s™ ') R(pc) (8.2)

Cette formulation correspond a une forme approximative du théoréme du viriel,
ignorant les complications liées a la pression de surface et au champ magnétique!.

1Sous ces conditions : )
ko“R
e

Myir (8.3)
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Malgré le caractére simplificateur des hypothéses, cette méthode a ’avantage
d’etre applicable & des environnements trés variés (des sous-structures d'un nuage
moléculaires aux nuages moléculaires géants, dans notre Galaxie et dans les galaxies
externes) tant que les structures étudiées sont auto-gravitantes.

8.1.2. Les rayons gamma

Les protons et les électrons des rayons cosmiques interagissent avec ['hydrogéne
et ’helium dans le milieu interstellaire pour produire de I’émission diffuse de rayons
~. Le milieu interstellaire étant transparent aux rayons -, le flux v observé peut étre
utilisé pour mesurer la masse d’un nuage interstellaire, étant donné la distance du
nuage et le spectre d’énergie des rayons cosmiques au nuage. Pour cela, on décompose
le flux « en fonction de composantes observées, telles que 1’émission Hi, CO, I'émis-
sion thermique de la poussiére, le fond extragalactique, ...Derniérement Grenier
et al. (2005) ont décomposé le flux observé avec EGRET? et déduisent des masses
d’hydrogéne moléculaire associé a CO, ainsi qu'une composante sombre qui pourrait
étre du Hr1 froid ou du Hs non tracé par CO. Cependant, 'utilisation des rayons -~y
pour tracer le gaz moléculaire ne peut s’appliquer qu’aux GMCs Galactiques du fait
de la faible résolution et de la faible sensibilité des observations.

8.1.3. L’émission de la poussiére

Les densités de colonne de gaz et donc les masses des nuages peuvent étre obtenues
a partir des densités de colonne de poussiéres déduites de la photométrie infrarouge
a submillimétrique en supposant un rapport poussiére sur gaz. En effet, ’émission
de la poussiére peut s’exprimer comme :

])\ - NHEH()\)B)\(Tpouss) (85)

ou Ny est la densité de colonne du nuage, ey (\) est I’émissivité de la poussiére
par atome d’hydrogéne a la longueur d’onde X et T, est la température de la
poussiére. L’émissivité par atome d’hydrogéne (qui est une quantité directement
observée) peut s’exprimer en termes du coefficient d’absorption par unité de masse
de poussiéres k() :

eg(A) = k(N zgumpy (8.6)

ou o est la dispersion de vitesse & 1 dimension, moyennée sur le systéme dans son entier.
En se plagant dans le cas d’'un nuage sphérique avec une loi en densité p o« 1/r, k = 9/2
(pour une densité uniforme, k = 5), et la masse virielle s’exprime alors M,;. = 90?R/2G. En
supposant une distribution gaussienne des vitesses, cette équation peut s’exprimer en fonction
de la dispersion de vitesse observée AV & partir de la largeur des raies de CO et on obtient :

Mi = 190AV?R. (8.4)

2Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
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ou x4 est le rapport poussiére sur gaz et umy est la masse de gaz par atome d’hy-
drogéne, en prenant en compte la contribution de I’hélium. Aux longueurs d’ondes
millimétriques, dans le domaine de Rayleigh-Jeans, I’émission de la poussiére dé-
pend peu de la température, et est optiquement mince. En supposant une opacité
universelle des grains de poussiére, I’émission millimétrique de la poussiére semble
donc étre un bon traceur quantitatif du gaz moléculaire, si on connait le rapport
poussiére sur gaz et la température de la poussiére dans la région étudiée.

Pour s’affranchir de la connaissance précise de la température de la poussiére,
on utilise ’émission de la poussiére aux longueurs d’ondes millimétriques puisque
celle-ci est environ linéaire avec la température. Méme si cette émission est difficile &
observer du fait de sa faiblesse, elle est optiquement mince. De plus, elle compléte les
observations CO et HI pour permettre une vue compléte de la matiére interstellaire
dans les nuages moléculaires. L’émission millimétrique de la poussiére peut étre
utilisée comme traceur de la matiére dans les régions les plus denses et les plus
protégées des régions formatrices d’étoiles.

Une des difficultés de cette méthode réside cependant dans la séparation des dif-
férentes composantes de I’émission millimétrique. En effet celle-ci est composée non
seulement de I’émission thermique de la poussiére, mais aussi du rayonnement libre-
libre et des raies moléculaires présentes dans les bandes passantes.

8.1.4. Bilan des différents traceurs

Il n’existe pas de traceur parfait du gaz moléculaire. Chaque méthode présentée
ci-dessus a ses limites : spécificité des régions sondées, hypothéses simplificatrices ou
encore incertitudes des parameétres utilisés.

Dans les environnements de faible métallicité, du fait de la protection réduite,
I'émission CO vient de structures de forte densité de colonne (André et al. 2004,
Lequeux et al. 1994). CO pourrait alors ne tracer que les parties les plus denses des
nuages moléculaires, mais pas leur enveloppe diffuse qui fait la plus grande partie
de la masse des GMCs Galactiques. Cette attente est appuyée dans le SMC par le
rapport de la luminosité CO sur la masse virielle qui est plus faible par rapport a
la valeur Galactique (Rubio et al. 1993b), et par les limites inférieures des rapports
CO-vers-Hy qui sont en accord avec les abondances réduites de CO dans le SMC
(André et al. 2004). Pour les nuages formateurs d’étoiles de faible métallicité, une
grande fraction de la masse pourrait donc étre constituée de gaz moléculaire qui
n’est ni tracé par CO ni par ’émission HI puisque le gaz atomique serait trop froid
pour étre vu en émission (Lequeux 1994). Dans les galaxies de faible métallicité
comme le SMC, le meilleur traceur du gaz moléculaire pourrait donc étre I’émission
millimétrique de la poussiére. Les observations de la poussiére devraient détecter
les enveloppes étendues de gaz Hi/H, avec une densité plus faible que celle du gaz
émettant en CO. Les comptages de galaxies derriére le SMC viennent renforcer cette
idée en montrant des extinctions beaucoup plus grandes que les densités de colonne
de I'hydrogéne atomique (Lequeux 1994). Les observations de la poussiére dans le
SMC pourraient donc étre le seul moyen de tracer cette matiére jusqu’ici cachée.
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Pour une région ou une galaxie étudiée, on utilisera donc un traceur du gaz mo-
léculaire plutot qu’un autre et il est alors important d’inter-calibrer ces différentes
mesures. Il existe cependant peu d’études extragalactiques ou différents traceurs
sont comparés pour un méme ensemble de nuages moléculaires et la calibration des
traceurs disponibles tels que le facteur X ou de I’émission millimétrique des pous-
siére reste encore débattue du fait du manque de résolution et de contraintes sur les
propriétés de ces galaxies principalement (distance, métallicité, ... ).

L’observation du petit nuage de Magellan dans les raies de CO et dans le milli-
métrique permet de résoudre les GMCs individuels et de comparer pour la premiére
fois différents traceurs (masse virielle, émission des poussiéres et facteur CO-vers-Hy)
en dehors de la Galaxie. Cela permet aussi d’observer I'impact de la métallicité sur
ceux-ci en comparant les GMCs du SMC a des GMCs Galactiques équivalents.

8.2. Propriétés des nuages moléculaires

8.2.1. Formation et structure

La physique de la formation des GMCs est un des problémes non résolu du milieu
interstellaire (Blitz & Williams 1999). Les GMCs sont auto-gravitants (Blitz 1991)
et étant au moins aussi vieux que les étoiles les plus vieilles qui s’y sont formées
(~ 20 Myr dans le cas d’Orion ; Blaauw (1964)), ils doivent donc étre stables pendant
au moins ce temps. Il est donc raisonnable de conclure que la gravité est 'un des
éléments clés de la formation de ces nuages. Cependant, a haute latitude Galactique,
les nuages moléculaires sont loin d’étre auto-gravitants. De nombreuses théories ont
été proposées pour la formation des nuages interstellaires mais le probléme reste non
résolu.

Les nuages moléculaires montrent des similarités structurelles sans échelle caracté-
ristique (comme le spectre de masse par exemple). Celles-ci motivent la description
fractale du MIS moléculaire (Falgarone et al. 1991, Elmegreen 1997). D’un autre
coOté, les cartes des nuages moléculaires ont des structures clairement identifiées, en
particulier dans les cartes de raies spectrales quand un axe de vitesse peut étre utilisé
pour séparer les caractéristiques cinématiques distinctes le long d’une ligne de visée
(Blitz 1993). Les descriptions discrétes et fractales des nuages moléculaires peuvent
toutes deux étre utilisées comme outils d’analyse et révélent toutes deux la physique
des nuages et de la formation d’étoiles.

8.2.2. Propriétés chimiques et thermiques

Il est surprenant que des molécules comme CO ou Hy existent dans ’environne-
ment hostile de I’espace interstellaire, en particulier & cause des effets destructeurs
du rayonnement ultra-violet. Ces photons ionisent les atomes tels que C, Mg, S, et
Fe, et photodissocient les molécules.

Une densité de colonne suffisante de molécules peut se construire uniquement
quand les raies d’absorption deviennent suffisament épaisses ou quand le rayonne-
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F1G. 8.1: Abondances de différents ions et molécules pour un modéle de nuage molécu-
laire du SMC illuminé par un champ de rayonnement égal a dix fois celui du voisinage
solaire. Les abscisses donnent ’extinction dans le visible et la distance par rapport a
la surface du nuage. Les ordonnées donnent les abondances en nombre par rapport a
la quantité totale d’atomes d’hydrogénes pour un modele de faible densité (en haut)
et un modele de plus forte densité (en bas). Figure extraite de Lequeux et al. (1994)

ment UV lointain est suffisament atténué par la poussiére. Puisque CO est moins
abondant que Hy, une densité de colonne significativement plus grande est nécessaire
pour permettre au carbone de s’incorporer dans des molécules. On s’attend donc a ce
qu'un nuage interstellaire avec une extinction moyenne ait une fine couche externe
de HI, une couche épaisse de Hy, C*, et CI et un intérieur qui est pratiquement
entiérement moléculaire. [’épaisseur de ces différentes couches dépend de la densité
et de la métallicité (Lequeux et al. 1994) (cf. Fig. 8.1).

A la fois la théorie et les observations suggérent que la métallicité altére pro-
fondément les propriétés et la structure des régions de formation d’étoiles (Israel
1988, Lequeux et al. 1994, Madden et al. 1997, Bolatto et al. 1999). Plusieurs fac-
teurs contribuent a la différence entre les systémes de grande et de faible métallicité.
Comme les nuages de faible métallicité contiennent moins d’éléments lourds, la chi-
mie du gaz est altérée (les équilibres d’abondances des espéces moléculaires sont
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différents). La chimie a la surface des grains est aussi affectée par la déficience en
éléments lourds (Habart et al. 2001). Enfin, puisque I'atténuation du rayonnement
par la poussiére est moindre, les photons UV pénétrent plus profondément dans les
nuages. L’hydrogéne moléculaire est pratiquement non concerné par ’augmentation
du rayonnement UV car il y a un phénoméne d’auto-écrantage de Hy dans les bandes
de Lyman et Wermer, de méme qu’un écrantage mutuel entre les raies coincidentes
de H et Hy (Abgrall et al. 1992). Par contre, les molécules comme CO qui ne sont
pas fortement auto-écrantées, sont détruites par la photodissociation sauf dans les
grumeaux les plus denses. Ainsi, un nuage moléculaire dans un systéme de faible
métallicité contient de grandes régions ou I'hydrogéne reste moléculaire mais ou les
traceurs tels que CO sont absents. Dans ce cas, le gaz moléculaire n’est pas bien
tracé par le monoxyde de carbone.

8.2.3. Propriétés dynamiques

Certaines des propriétés les plus remarquables des GMCs ont été résumées par
Larson (1981) et on fait souvent référence a ces résultats comme aux "lois de Larson".
La premiére de ces relations est entre la taille d’'un nuage moléculaire R et la largueur
de raie observée Av : Av o« RP. Les observations donnent 0.2 < p < 0.5 (Larson
1981, Solomon et al. 1987, Caselli & Myers 1995) suivant les objets étudiés. Le
deuxiéme résultat de Larson est que les GMCs sont gravitationnellement liés. Sa
troisiéme conclusion est que tous les GMCs ont environ la méme densité de colonne.
Seules deux de ces trois relations sont indépendantes.

8.3. Equilibre et instabilités

Toute formation d’étoile a lieu dans les nuages moléculaires. Avec des observa-
tions suffisament sensibles, on observe 1’association de la formation d’étoile et des
nuages moléculaires dans tous les environnements, galactiques ou extra-galactiques.
Les nuages moléculaires forment des étoiles en devenant instables gravitationnel-
lement. Quelles sont les conditions qui déclenchent ou inhibent cet effondrement ?
Je présenterai tout d’abord les conditions d’équilibre d’un nuage puis différentes
conditions d’instabilités.

8.3.1. Le théoréme du viriel

Le théoréme du viriel rend compte de I’équilibre des structures auto-gravitantes.
Sa forme générale s’écrit :

%I:Q(T—%)+M+W (8.7)

ou I est le moment d’inertie, 7 représente 1’énergie cinétique, M 1’énergie magné-
tique et W 1’énergie gravitationnelle. La partie gauche de I’équation exprime les
effets du changement en forme ou en volume du nuage a travers les variations de
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I = fperV, qui est le moment d’inertie. A Déquilibre, I = 0. Cette équation ex-
prime le fait que ’attraction gravitationnelle entre les parties du systéme, qui tend a
le faire s’effondrer sur lui-méme, est compensée par les mouvements (agitations des
molécules, turbulence, rotation) qui tendent & le disperser.

L’énergie cinétique du nuage est :

3

1 3 -
T = <—Pth + —pv2) AV = = PVouage (8.8)
Vnuage 2 2 2

ot v est la vitesse du fluide par rapport au centre de masse du nuage, P est la
pression totale moyenne dans le nuage (thermique + turbulente) et Vj,,.g. est le
volume du nuage. Le terme dans le théoréme du viriel qui représente la pression de
surface peut s’exprimer comme :

pOVnuage (89)
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ou F, est la pression totale dans le milieu ambiant.
Le terme d’énergie magnétique M a une forme simple si le milieu internuage est
de faible densité et a I'état d’équilibre (McKee & Zweibel 1992) :

1 2 2
M :§/ (B® — B)dV (8.10)

a

ou B et By sont les forces du champ magnétique a l'intérieur et a l'extérieur du
nuage.

Finalement, si le champ gravitationnel est dominé par I'auto-gravité du nuage,
alors le terme gravitationnel est simplement 1’énergie de liaison du nuage,

w=_24 (GMQ) (8.11)

bt R

ot M est la masse du nuage et R son rayon. Le coefficient a permet des déviations
du cas simple d’un nuage uniforme et sphérique (Bertoldi & McKee 1992).
Pour des nuages a I’équilibre, le théoréme du viriel s’écrit donc :

_ 3 GM? M
3(P — PO)Vnuage — ga R (]_ — W) =0. (812)

8.3.2. Masse de Jeans

Les calculs de la structure de nuages non-magnétiques, isothermes ont été faits
par Bonnor (1956) et Ebert (1955). Pour une pression externe donnée, 1'équilibre
est possible seulement jusqu’a une certaine masse, M ;. Cette masse critique est sou-
vent, appelée la masse de Bonnort-Ebert ou abusivement masse de Jeans puisqu’elle
correspond au concept intuitif largement diffusé de la masse de Jeans comme étant
la masse maximum stable contre I'effondrement gravitationnel. Physiquement, la
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masse de Jeans correspond a la masse telle que ’énergie de liaison gravitationnelle
est comparable & I’énergie interne. La masse critique représente ainsi le seuil de
I'instabilité gravitationnelle et elle s’écrit :

0.4

M;=118———=
J (G3Py)1/?

(8.13)

ot 0% = P/p est la dispersion en vitesse a une dimension. Dans les nuages molé-
culaires, o est di principalement a la turbulence, sauf pour les grumeaux de faible
masse ou l'élargissement thermique des raies devient important.

8.3.3. Instabilités en présence d'un champ magnétique

Pour un nuage sphérique ou le champ magnétique est uniforme, une quantité
importante est la masse critique magnétique M, pour laquelle I’énergie magnétique
est égale a la valeur absolue de I’énergie gravitationnelle :

c 5 1/2
M,=—(—) & 8.14
T (QG) & (8.14)

ou ®p = TR?B est le flux magnétique total dans le nuage et ¢; est un facteur tenant
compte de la structure réelle du nuage.

Les nuages magnétisés sous-critiques (M < M,), ne peuvent s’effondrer sous I'effet
d’une augmentation de la pression extérieure si le flux magnétique est conservé. Leur
condensation n’est possible que s’il y a une redistribution du champ magnétique
par diffusion ambipolaire. Ce phénoméne est lent et est invoqué pour expliquer la
formation des étoiles de faible masse.

A Dlinverse les nuages super-critiques (M > M.) peuvent s’effondrer globalement
sous l'effet d’une augmentation de la pression extérieure ou d’une diminution de leur
pression interne. Le champ magnétique ne peut stopper cet effondrement méme si
le flux magnétique est conservé.

8.3.4. Instabilités dans un milieu turbulent

Un autre scénario d’effondrement des nuages moléculaires existe actuellement et
fait intervenir la turbulence. Dans un gaz turbulent, I’équation de dispersion est
considérablement modifiée. Sous certaines conditions, dans un milieu turbulent iso-
therme et uniforme, il peut exister des perturbations instables dans un domaine
limité d’échelles, les grandes échelles restant stables (Bonazzola et al. 1987, 1992).
Cet effet est confirmé par des simulations numériques de turbulence compressible et
supersonique dans un gaz auto-gravitant (Klessen et al. 2000). Le champ magnétique
n’affecte pas fondamentalement cette propriété. Cet effet permet a des condensations
protostellaires de se former dans un nuage globalement stable en apparence.
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Les observations millimétriques de la poussiére et de CO sont deux traceurs du
gaz dense. Cependant, I’abondance de CO dépend des conditions environnementales
(métallicité, densité, champ de rayonnement, ...) de maniére complexe. L’émission
des raies de CO pourrait donc ne pas étre un bon traceur en particulier dans des
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régions de faible métallicité. [’émission millimétrique de la poussiére dépend elle
aussi de la métallicité mais est potentiellement un traceur de la matiére dense plus
robuste qui pourrait révéler de la matiére dense non vue en CO, malgré la difficulté
que représente son observation dans ces régions (émission faible). La comparaison
de ces deux traceurs au sein d’'une méme région est importante afin de comprendre
leurs différences et leur évolution relative d’un environnement & l'autre. Cette com-
paraison a été faite a petite échelle dans notre Galaxie (sur les coeurs denses) ou
pour les galaxies extérieures mais sur des échelles beaucoup plus grandes que les
tailles des nuages moléculaires géants (GMCs). Cette étude représente la premiére
comparaison d’observations millimétriques et CO d’un ensemble de nuages molé-
culaires géants dans la Galaxie et dans le SMC. Avant de montrer mon étude sur
des nuages moléculaires du SMC et de la Galaxie, je présenterai une synthése de
données extragalactiques de la littérature afin de comprendre la tendance globale de
I’évolution de I’émission millimétrique et de I’émission CO d’une galaxie a 'autre.

9.1. Emissions millimétriques et CO des galaxies

Les données millimétriques et CO me permettent d’étudier I’évolution relative de
ces deux traceurs moléculaires entre différents environnements (nuages ou galaxies
ayant des conditions différentes : métallicité, champs de rayonnement,. .. ). Pour cela,
je définis le rapport d’émission comme étant :

Sl 2mm
R=—"—. 9.1
Sco(i-o) (6-1)

9.1.1. Données extragalactiques de la littérature

Dans la littérature, de nombreuses observations millimétriques de galaxies externes
ont été faites et sont souvent comparées a des observations CO des mémes régions.
J'ai récolté les flux millimétriques mentionnés dans la littérature! :

— Lisenfeld et al. (2000) ont observé des galaxies lumineuses dans l'infrarouge
avec U'instrument SCUBA du James Clerck Maxwell Telescope (JCMT). J’ai
converti les flux de leur étude a 850 pym en flux a 1.2 mm en utilisant une loi
de corps noir & une température de 15 K et un indice d’émissivité de 1.6. Ces
flux sont comparés aux flux CO de la littérature des mémes objets mentionnés
dans leur étude.

— Lisenfeld et al. (2002) ont observé la galaxie naine NGC 1569 a 450 et 850 pm
avec 'instrument SCUBA du JCMT, et a 1.2 mm avec la matrice de bolométre
de 'TRAM. J’ai utilisé le flux observé a 1.2mm pour le pic d’émission, corrigé
de la contribution des émissions libre-libre et CO, avec le flux CO(1-0) observé
par Greve et al. (1996) pour déduire un facteur R pour les 45 centraux de cette
galaxie.

'Pour faciliter la comparaison entre les galaxies et avec les nuages résolus du SMC, les flux
millimétriques ont été convertis en flux & 1.2 mm.
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— Bottner et al. (2003) ont observé la galaxie naine irréguliére NGC 4449 a 450
et 850 um avec l'instrument SCUBA du JCMT et ont étudié la distribution
spectrale en énergie de I’émission de la poussiére dans cette galaxie. J’ai utilisé
la densité de flux observée par Kohle (1999) a 1.2 mm, soustraite de la conta-
mination des émissions CO, avec la luminosité CO intégrée de cette galaxie.

— Bianchi et al. (2000) ont observé la galaxie spirale NGC 6946 a 450 et 850 ym
avec l'instrument SCUBA et ont comparé la carte obtenue a celle de I’émission
CO(2-1) obtenue a 'TRAM par Sauty et al. (1998). J’ai utilisé la corrélation
point & point des deux cartes publiées dans cet article. Pour cela, j’ai transformé
le flux & 850 pm en flux & 1.2 mm en utilisant une loi de corps noir a 15 K2 et
un indice spectral de 1.6.

— j’ai utilisé I’émission millimétrique a 850 um de galaxies du relevé SCUBA des
Galaxies de 1'Univers Local (Dunne et al. 2000) pour calculer les flux atten-
dus pour ces galaxies a 1.2 mm en utilisant une loi de corps noir a 15 K avec
une émissivité en v, Les galaxies que j’ai sélectionnées dans leur relevé sont
celles pour lesquelles des observations CO étaient disponibles dans les études
suivantes : Sanders et al. (1986), Sanders et al. (1991),Maiolino et al. (1997),So-
lomon et al. (1997),Lavezzi & Dickey (1998).

Les flux & 1.2 mm et CO obtenus ainsi que leur rapport sont recensés a la table 9.1.

9.1.2. L’anneau moléculaire Galactique

Pour compléter les données extra-galactiques, les données FIRAS ont été utilisées
pour calculer le flux & 1.2mm dans ’anneau moléculaire Galactique. L’indice spectral
est celui mesuré dans le voisinage solaire. Ces données sont comparées a 1’émission
CO du relevé de Dame et al. (2001). La figure 9.1 montre les profils en longitude
de ces deux émissions. On observe une bonne corrélation entre ces deux émissions.
Cette corrélation est ajustée en prenant en compte la contribution de I’émission de
la poussiére associée au HI (qui est constante au premier ordre avec la longitude).
On obtient un rapport d’émission qui vient compléter les données de la littérature.

9.1.3. Bilan

Le rapport d’émissions R est calculé pour I’échantillon de galaxies de la littérature
et pour I’anneau moléculaire. Les flux millimétriques et CO observés, ainsi que les
rapports obtenus sont présentés dans la table 9.1. Lorsque la résolution est suffisante
pour observer les deux émissions au sein méme d’une galaxie, on observe que les
deux émissions sont bien corrélées (c’est le cas pour 'anneau moléculaire de notre
Galaxie et pour NGC 6946). Cependant, la comparaison des rapports d’émissions
millimétrique et CO des différentes galaxies montre une grande dispersion de valeurs
(cf. Fig. 9.2). Cette dispersion ne montre pas forcément une dispersion intrinséque
des propriétés des galaxies, mais est sans doute plutot liée a la difficulté d’obtention
d’un ensemble de mesures cohérent, toutes traitées et corrigées de maniére uniforme.

2le choix de la température n’influe pas de facon majeure sur les valeurs obtenues
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nom Sl.Qmm SCO R
Jy Kkm.s~tsr 10° Jy (K.km.s™t.sr)™!

UGC 556 0.022 (a) 1.94e-07 1.15
NGC 470 0.061 (a) 4.83e-07 1.27
NGC 695 0.038 (a) 2.09e-06 0.18
NGC 1569 0.012(f) 2.53e-8(f) 4.74
NGC 1614 0.033 (b) 8.22e-07 0.40
NGC 3110 0.043(b) 1.24e-06 0.35
NGC 3221 0.07 (a) 1.03e-07 7.03
NGC 4194 0.034(b) 3.91e-07 0.87
NGC 4418 0.087(b) 4.53e-07 1.92
NGC 4449 0.26(e) 4.65e-7(d) 5.59
NGC 5135 0.055(b) 1.06e-06 0.51
NGC 5256 0.021(b) 4.69e-07 0.45
NGC 5653 0.058 (a) 5.96e-07 0.97
NGC 5936 0.053(b) 5.07e-07 1.04
NGC 5962 0.091 (a) 7.23e-08 12.54
NGC 6181 0.065 (a) 4.98e-07 1.30
NGC 6240 0.044(b) 5.46e-07 0.81
NGC 6946 —(c) - 0.15
NGC 7448 0.055 (a) 9.44e-08 5.80
NGC7469 0.074 (a) 1.14e-06 0.65
NGC7479 0.096 (a) 9.31e-07 1.03
NGC 7674 0.03 (a 2.50e-08 12.35
Arp 193 0.050(b) 8.88e-07 0.57
Arp 220 0.031(b) 4.63e-07 0.67
Mrk 231 0.238(b) 1.40e-06 1.70
Mrk 273 0.038(b) 2.83e-07 1.34

Zw 049 0.031(b) 2.44e-07 1.28

IC 2810 0.054(b) 3.25e-07 1.66
moyenne 2.58 £3.25

anneau moléculaire 0.89 £ 0.01

TAB. 9.1: Rapports des émissions de la poussiére a 1.2mm et de ’émission CO calculés
a partir de données de la littérature : (a) Dunne et al. (2000) (b) Lisenfeld et al. (2000)
(c) Bianchi et al. (2000) (d) Bottner et al. (2003) (e) Kohle (1999) (f) Lisenfeld et al.
(2002)
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F1G. 9.1: Profils en longitude de I’émission de la poussiére & 1.2mm totale observée
(trait plein noir, échelle de I'axe a droite) et de I’émission CO (ligne grise pointillée ;
échelle de l’axe a gauche) pour 'anneau moléculaire Galactique.

Le rapport pour ’anneau moléculaire Galactique est dans le nuage de points observé.
Les galaxies de I’échantillon obtenu ont des propriétés variées, et en particulier des
métallicités différentes. Quel est I'impact de la métallicité sur la dispersion observée 7
Dans la suite, mon étude porte sur des nuages moléculaires individuels de tailles
comparables dans le SMC et la Galaxie, pour tenter de comprendre 1’évolution de
ce rapport d’émission entre ces deux galaxies de métallicité différentes.

9.2. Observations SIMBA dans le SMC

9.2.1. Description

Le bolométre SIMBA était monté au Swedish ESO Submillimeter Telescope (SEST).
SIMBA opérait a la fréquence centrale de 250 GHz (1.2 mm) avec une largeur de
bande a mi-hauteur de 90 GHz, et une résolution spatiale de 27 sur le ciel. Les cartes
individuelles étaient produites en utilisant le mode de scanning rapide. L’élimina-
tion du bruit du ciel corrélé, en ajoutant les cartes individuelles et la photométrie a
été faite avec le package MOPSI3. Les observations du SMC de cette étude ont été
acquises par M. Rubio et couvrent une région de 30’ x 30’ dans le sud ouest du corps
principal (cf. Fig 9.3). La détermination du flux a été faite pour chaque observation

3MOPSI est un ensemble de logiciels de réduction pour les données radio et infrarouge. Il est
développé par R. Zylka & PIRAM a Grenoble.
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F1G. 9.2: Rapports de I’émission millimétrique et de I’émission CO, R, en fonction du
flux millimétrique dans les environnements extragalactiques de la littérature (diamants
bleus). La moyenne obtenue sur ’anneau moléculaire de la Voie Lactée (ligne pleine
rouge) ainsi que les barres d’erreur a lo (traits pointillés rouges) sont tracés pour
comparaison.
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Fic. 9.3: Mosaique SIMBA du sud du SMC. Les contours CO des régions étudiées
sont superposés (en trait plein quand CO(2-1) existe, avec des traits mixtes quand
on ne dispose que des données CO(1-0)). Les noms des régions de formation d’étoiles

étudiées ici sont marquées.

individuelle en prenant des cartes d’Uranus. Les mesures du flux sur la carte finale
sont correctes a 15% prés. La réduction de données a été faite par F. Rantakyro
suivant le manuel d’utilisation SIMBA*. La carte de ’émission de la poussiére a

1.2 mm obtenue est présentée a la figure 9.3.

9.2.2. Les régions détectées

[’émission millimétrique de la poussiére dans le SMC est faible et les régions
détectées de maniére non ambigiies sont des nuages moléculaires géants (GMCs).
La plupart d’entre eux ont été observés en CO et sont nommeés suivant Rubio et al.
(1993a,b) ou Henize (1956). Les flux SIMBA pour chaque région sont mentionnés a
la table 9.2. Ils sont mesurés pour le faisceau ("beam'") SIMBA de 27 et dans un

‘http://puppis.ls.eso.org/staff/simba/manual/simba/
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nom taille S1.2mm S(libre-libre)  Scoe-1) Fline
(10 7sr) (mJy) (mJy) (Kkm.s™) (mlJy)
LIRS49 0.992 202 £ 55 21 10.65 0.015
LIRS36 1.070 198 4 48 14 1.56 0.002
SMCB1+#1 0.301 47+ 7 - 2.70 0.001
SMCB1+#2 0.722 149 £ 51 30 2.30 0.002
Hodgel5 0.285 404+ 2.5 - 4.28 0.001
SMCB2 S 1.930 447 £+ 158 49 8.77 0.023
SMCB2 N 0.872 160 4 46 28 5.67 0.006
N11 0.241 37.5+£5 3 - -
N30 0.045 6.1 0.2 25 - -

TAB. 9.2: Caractéristiques des régions de formation d’étoiles étudiées telles qu’ob-
servées par SIMBA & 1.2 mm : pour chaque région, la taille et I'intensité a 1.2 mm
sont marqués, de méme que la contribution de I’émission libre-libre & 1.2 mm esti-
mée & partir des données radio (quand une source radio est détectée & cette position)
et la contribution de la raie CO(2-1) (avec l'intensité CO(2-1) a partir de laquelle la
contribution est calculée).

contour de 25 mJy/beam, aprés soustraction du flux mesuré dans une région sans
émission.

Les GMCs détectés sont souvent associés a des régions HII connues et a des amas
jeunes. Toutes les régions sauf LIRS49 correspondent & des patchs en absorption
(Hodge 1974a). Je mentionne ici un certain nombre de leur propriétés :

— LIRS49 et LIRS36 sont deux des sources les plus brillantes du SMC dans I'in-
frarouge lointain (Schwering & Israel 1989). Ce sont des sources ponctuelles
IRAS avec un spectre froid (Tpouss ~ 30 — 40 K). La détection d’une grande
variété d’espéces moléculaires a été observée dans ces directions (Chin et al.
1998, Heikkila et al. 1998). LIRS49 pourrait étre une superposition de deux ré-
gions HIT appartenant a des complexes cinématiques différents dans la ligne de
visée (Rosado et al. 1994) ou pourrait étre associé a une bulle ou a une boucle
(Meyssonnier & Azzopardi 1993).

— SMCBI1#1 et Hodgel5 sont deux nuages quiescents (aucune émission Ha asso-
ciée). Le spectre d’émission infrarouge de la région SMCB1#1 a été étudié au
§7.

— SMCB1#2 et SMCB1#3 font partie de la région SMC-B1 de Rubio et al.
(1993b) et sont associés a de grandes régions Hil. SMCB1#3 n’est que mar-
ginalement détecté & 1.2mm mais correspond a un nuage émetteur en CO.

— La région SMCB2 contient plusieurs nuages moléculaires observés par Rubio
et al. (1993a). Ces nuages étant difficiles & séparer en 1’absence d’information
en vitesse, j’ai décomposé la région en trois complexes : SMCB2 Nord (qui
correspond a la concaténation de SMCB2#3 et #4 de Rubio et al. (1993a)),
SMCB2 Sud (qui correspond & SMCB2#1, #2 et #6), et SMCB2#5. SMCB2#5
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n’est pas clairement détecté a 1.2 mm mais correspond a un nuage émetteur en
CO.

— N30 et N11 sont des régions Hil (Henize 1956), mais ces régions n’ont pas été
encore cartographiées en CO. La comparaison des masses de ces objets pour
cette étude n’est donc actuellement pas possible. Il faut noter que pour N30, le
flux SIMBA s’explique entiérement par de I’émission libre-libre.

— la source identifiée par " ?" a la figure 9.3 ne correspond & aucune source ac-
tuellement connue. Elle est clairement détectée a 60 a 1.2mm mais aucune com-
posante radio ou infrarouge n’est associée. Elle se situe prés de la region HII
DEM S43. Des observations complémentaires sont nécessaires pour comprendre
la nature de cette source.

Les régions observées correspondent & différentes étapes d’évolution (des nuages
moléculaires quiescents aux regions évoluées de formation d’étoiles massives), et me
permettent donc d’étudier la différence entre les estimations des masses pour des
conditions physiques différentes.

9.3. Données FIRAS dans la Galaxie

Pour compléter et aider I'analyse des mesures du SMC, les données FIRAS ont été
utilisées pour mesurer le spectre infrarouge/millimétrique des nuages moléculaires
Galactiques. La résolution FIRAS de 7° pour ces nuages et la résolution SIMBA pour
le SMC correspondent a des résolutions linéaires spatiales similaires. Les spectres
FIRAS sont bien ajustés par une loi de corps noir, en supposant une loi en émissivité
en 5% au dessus de 500 um, correspondant & une température et 4 une émissivité
moyenne de la poussiére (c.f. Fig. 9.4).

J’utilise les flux millimétriques obtenus a 1.2mm a partir de I'ajustement pour un
ensemble de nuages moléculaires locaux (c.f. Tab. 9.3) en intégrant dans des boites
rectangulaires en longitude et latitude. Les incertitudes sont d’environ 10%.

Les flux & 1.2 mm obtenus sont comparés a ’émission CO du relevé de Dame et al.
(2001)

9.4. Origine de I'émission millimétrique

L’émission large bande mesurée autour de 1.2 mm est constituée de différentes
composantes : ’émission thermique de la poussiére, le rayonnement libre-libre et
I'émission de la raie '2CO(2-1). Puisque je m’intéresse a I’émission du continuum de
la poussiére froide uniquement, je cherche & estimer les autres contributions pour les
soustraire aux flux observés.
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FiG. 9.4: Spectre FIRAS du nuage moléculaire géant d’Orion. Ce spectre est bien
ajusté par un corps noir modifié avec un indice spectral de 1.6 au dessus de 500 pum
(courbe bleue). Une température est déterminée a partir du pic d’émission autour de
100 pm et est mentionné a la table 9.3. Le point rouge correspond a la valeur adoptée

pour le flux & 1.2 mm.

nom taille distance Syomm(total) Stomm(Hr) Sco Tpouss

(st) (pe) (Jy) (Jy) (Kkm.s~tsr) K
Orion 0.037 500 23161 9069 0.178 19.1
Taurus 0.045 140 26362 12131 0.168 16.2
Ophiucus 0.043 120 24305 8275 0.053 19.6
Cepheus 0.040 800 19682 9740 0.139 16.1
Chamaeleon 0.033 150 10657 4553 0.060 14.8
Lupus 0.035 170 12906 5917 0.047 17.4
Perseus 0.012 350 6755 2059 0.057 17.1

TAB. 9.3: Flux millimétriques et CO(1-0) des nuages moléculaires géants dans notre
Galaxie. La température de la poussiére déduite de 'ajustement du spectre FIRAS est

aussi indiquée.
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9.4.1. L’émission de la raie de CO

La contribution de la raie *CO(2-1) & la brillance de surface peut étre estimée
comme suit :
2kv3e3
AVbol

ot Scoe—1) est intensité de la raie ?CO(2-1) en K.km.s™', Ay est la largeur
de bande (90 GHz pour le bolométre SIMBA), k est la constante de Boltzmann et
v =230 GHz.

Pour les régions du SMC ou les données CO(2-1) ont été observées (Rubio et al.
1993b,a, 1996, Israel et al. 2003), la densité totale de flux millimétrique due a la
contribution de la raie est évaluée (c.f. Tab. 9.2) et est toujours négligeable.

Pour les régions Galactiques, je ne disposais pas de relevé de I’émission CO dans
la raie J=2-1. Cependant, les températures de brillance étant les mémes dans les
raies J=2-1 et J=1-0, j’ai utilisé le relevé de Dame et al. (2001) pour estimer la
contribution de ’émission CO au flux millimétrique et celle-ci est négligeable.

F’/‘aie - Q SCO(Q—I) (92)

9.4.2. L’émission libre-libre
9.4.2.1. Estimation a partir des données radio dans le SMC

Pour les nuages du SMC, j’ai estimé la contribution de I’émission du continuum
due aux électrons thermiques avec les données du continuum radio, en supposant
une émission libre-libre pure (S, oc v7%1) aux grandes fréquences et en extrapolant
cette relation a 1.2 mm (250 GHz). Je fais aussi I’hypothése que I’émission radio est
optiquement mince aux grandes fréquences. J’ai utilisé le catalogue du continuum
ATCA des sources radio du SMC (Payne et al. 2004) a 1.42, 2.37, 4.8 et 8.64 GHz.
Chaque bande ATCA a une résolution différente. Les données ATCA comme les don-
nées SIMBA ne mesurent que le flux sur des échelles comparables a la résolution. On
a donc un filtrage spatial équivalent si 'on choisit la fréquence pour laquelle ATCA
a une résolution comparable & SIMBA. La meilleure estimation de la contribution
de ’émission libre-libre au flux SIMBA vient donc de 'extrapolation des flux ATCA
a 4.8 et 8.64 GHz. A ces fréquences, on peut négliger I’émission synchrotron, on
obtient une limite supérieure de I’émission libre-libre. L’extrapolation des flux radio
a 8.64 GHz donne la contribution de I’émission libre-libre au flux SIMBA. Quand
aucun flux a 8.64 GHz n’est pertinent, je prends la fréquence la plus grande dispo-
nible (c’est-a-dire la moins biaisée par 1’émission synchrotron) et j’applique le méme
calcul : pour LIRS49, la contribution du rayonnement libre-libre est extrapolée a
partir du flux a 2.37 GHz; pour SMCB2 Nord et Sud elle est obtenue a partir des
flux a 4.8 GHz. Pour chaque source du SMC, la contribution maximum de I’émission
libre-libre est consignée a la table 9.2. La contribution de ’émission libre-libre peut
étre surestimée mais elle reste faible (<15%) dans toutes les sources sauf N30.
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9.4.2.2. Estimation a partir de I'’émission Ha dans la Galaxie

En utilisant I’émission Ha corrigée de 1’extinction de Finkbeiner (2003), on peut
estimer pour chaque nuage la contribution de ’émission libre-libre aux flux FIRAS.
Cette contribution est trés faible (< 3%) et est donc négligée.

9.4.3. L’émission de la poussiére

Les estimations précédentes des différentes contributions au flux millimétrique
mesuré montrent que 1’émission du continuum de la poussiére est la composante
majeure du flux & 1.2 mm dans les nuages de cette étude. Cette émission provient
principalement de régions froides et donc sans doute moléculaires. Cependant, une
partie de I’émission peut venir de la poussiére associée au milieu diffus environnant.

Pour les nuages Galactiques, j’ai utilisé le relevé Hi de Kalberla et al. (2005) pour
estimer la proportion de ’émission millimétrique associée au gaz neutre. A haute
latitude Galactique, ’émission millimétrique des poussiéres est bien corrélée avec les
densités de colonne de HI (c.f. Fig. 5.1). J'utilise cette corrélation et les densités de
colonne d’hydrogéne neutre mesurées dans les régions étudiées pour calculer le flux
a 1.2 mm associé au gaz neutre. Les estimations trouvées sont reportées a la table
9.3 et représentent environ 40% du flux FIRAS total & 1.2 mm.

Pour les nuages du SMC, la résolution des observations HI ne permet pas d’effec-
tuer une telle estimation. Cependant, il existe un filtrage spatial des données SIMBA
qui filtre I’émission de la poussiére associée au HI pour peu que celle ci soit suffisa-
ment étendue (ce qui est vraisemblablement le cas). Les données millimétriques du
SMC, contrairement aux données FIRAS qui mesurent la puissance totale dans le
faisceau du télescope, ne sont donc a priori pas biaisées par cet effet.

Dans la suite, j'utiliserai les flux mesurés a 1.2 mm aprés soustraction des diffé-
rentes contributions estimées. Ces flux sont comparés aux flux CO correspondant
aux mémes régions. Pour le SMC, les nuages moléculaires de cette étude ont été
observés dans le programme clé ESO/SEST sur CO dans les nuages de Magellan
(Israel et al. 1993, Rubio et al. 1993a,b, 1996, Israel et al. 2003). La motivation de
ces observations dans les transition J=(1-0) et J=(2-1) de la molécule CO et la ré-
duction des données sont décrits dans ces articles. Je rappelerai juste ici la résolution
spatiale : le faisceau a une largeur a mi-hauteur de 43“ et de 22“ pour les fréquences
CO(1-0) et CO(2-1). Pour les nuages Galactiques, j’ai utilisé le relevé de Dame et al.
(2001) dans la raie J=1-0 de CO.

9.5. Rapports des émissions millimétriques et CO

Le rapport de I’émission de la poussiére a 1.2 mm et de I’émission CO est calculé
pour tous les nuages moléculaires du SMC détectés a la fois dans la raie de CO(1-0)
et par SIMBA, et pour les nuages moléculaires Galactiques locaux. Les flux millimé-
triques et CO observés, ainsi que les rapports obtenus sont présentés dans la tables
9.4.
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Malgré une certaine dispersion inter-nuage, on retrouve le méme facteur R moyen
dans le SMC et le voisinage solaire (c.f. Fig. 9.5), et ce rapport est aussi similaire a
celui de 'anneau moléculaire dans son ensemble.

Ce résultat montre que les deux émissions (les deux traceurs moléculaires) évoluent
de la méme maniére avec la métallicité. Si ’émission millimétrique des poussiéres
par Hy est proportionnelle au rapport poussiére sur gaz (et donc a la métallicité),
alors la constance du rapport d’émissions R montre que 1’émission CO(1-0) par H,
est elle aussi linéaire avec la métallicité.

Le rapport d’émissions est relié au facteur de conversion X = N(H,)/Ico dont
I’évolution d’un environnement & un autre est largement sujet a débats. L’étude de
I’évolution relative du rapport millimétrique sur CO entre des environnements de
métallicités différentes me permet d’aborder ce sujet sous un angle nouveau.
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0.5.1. Relation entre R et X

En utilisant ’équation 8.5 et la définition de X, le facteur millimétrique sur CO,
R, s’exprime ainsi :

o S1.2mm o NHEH()‘)BA(TpouSS)
= Sco N(;;Iz) (9:3)

Dans les régions étudiées, on peut supposer que tout I’hydrogéne est sous forme
moléculaire® : Ny = N (Hs). On a donc :

R = 2e51(N) Bx(Thouss) X (9.4)

Les nuages moléculaires n’ont sans doute pas tous la méme température de la pous-
siére, cependant il est raisonnable de penser que les variations d’un nuage a l'autre
sont modérées et aux longueurs d’ondes millimétriques on peut alors négliger ’effet
de la température tant qu’elle n’est pas trop faibles (> 10 K). Je considére dans
cette étude la gamme de températures observée dans les spectres FIRAS comme
étant pertinente pour ’analyse des nuages moléculaires. On obtient alors que si R
est constant, cela signifie que le produit X - ey est constant.

En supposant une opacité universelle des grains de poussiére par unité de masse,
I'émissivité est proportionnelle au rapport poussiére sur gaz x, (c.f. équation 8.6).
En prenant un rapport poussiére sur gaz proportionnel a la métallicité (déplétion
constante des éléments), on déduit alors la relation suivante :

R Z X
—_— = (9.5)
Ro  Zo Xo

Le fait que le rapport de ’émission millimétrique sur ’émission CO soit constant
avec la métallicité implique alors que le facteur de conversion CO-vers-Hy est inver-

sement proportionnel a la métallicité du milieu :
X x1/Z. (9.6)

Il faut noter qu’aucune des données extra-galactiques relevées dans la littérature
ne concerne les parties extérieures des galaxies. Cet effet est un biais observationnel :
j’ai récolté des données de galaxies ou de parties de galaxies observées a la fois en
CO et dans les longueurs d’ondes millimétriques. Au vu des difficultés actuelles
d’observations de ces émissions, cet échantillon est biaisé vers les parties brillantes
en CO, c’est a dire les centres galactiques pour la plupart. Ce méme biais s’applique
aussi a 1’échantillon de nuages du SMC et du voisinage solaire. Il est possible que
R change dans les parties externes des galaxies, ce qui introduirait une dispersion
dans les valeurs de R.

5Pour ’échantillon Galactique, ainsi que pour quelques galaxies de la littérature, I’émission mil-
limétrique a été corrigée de la contribution associée & Hi. Méme si ce n’est pas le cas pour
Péchantillon du SMC, ’hypothése reste raisonnable (c.f. §9.4.3). Cette hypothése est plus forte
dans le cas des galaxies extérieures étudiées dans leur ensemble comme des sources ponctuelles
ou la contribution de I’émission de la poussiére associée au HI peut devenir importante.
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FiG. 9.5: Rapports de ’émission millimétrique et de ’émission CO, R, en fonction
du flux millimétrique dans les nuages moléculaires du SMC (carrés verts) et leurs
équivalents Galactiques locaux (triangles jaunes). La moyenne obtenue sur ’anneau
moléculaire de la Voie Lactée (ligne pleine rouge) ainsi que les barres d’erreur a lo
(traits pointillés rouges) sont tracés pour comparaison.
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9.6. Discussion

L’utilisation du rapport des émissions millimétriques et CO permet un apport ori-
ginal au probléme de I’évolution de X avec la métallicité car cette approche repose
sur assez peu d’hypothéses. De plus, cette méthode est applicable & des environne-
ments et des échelles extrémement variées de maniére uniforme. Dans le futur, le
gain en sensibilité attendu des données Herschel vont permettre d’étendre ces com-
paraisons a des régions moins brillantes. Les données utilisées ici montrent déja de
maniére significative une relation linéaire entre X et la métallicité, en accord avec
les lois obtenues & partir des estimations virielles.

L’interprétation de la constance de R entre le SMC et la Galaxie n’est pas simple
car ’émission CO est optiquement épaisse. Qualitativement, on peut dire que la
fraction de gaz émetteur en CO décroit avec la métallicité. Cependant, la forte
dispersion observée dans les galaxies extérieures montre que le probléme n’est peut-
étre pas si simple. Il reste & comprendre l'origine de la dispersion inter-nuages et
inter-galaxies dont 'origine n’est pas forcément la méme.
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L’analyse de I’émission millimétrique des différents nuages moléculaires géants
détectés dans le SMC ou dans le voisinage solaire, permet de calculer la masse



114 Masses des nuages moléculaires géants

de gaz moléculaire de ces nuages. Rubio et al. (2004) ont étudié le nuage molécu-
laire SMCB1#£1 a partir de 1’émission SIMBA/SEST a 1.2 mm. En utilisant une
émissivité de la poussiére par atome d’hydrogéne dix fois plus faible que la valeur
Galactique pour prendre en compte la différence en métallicité et une température
de la poussiére de 15 K, ils ont obtenu un résultat inattendu : la masse de gaz tra-
cée par I’émission millimétrique est plus grande que la masse virielle déduite des
observations CO. Est-ce que cette différence d’estimation de la masse a partir des
observations de CO et des observations millimétriques est une particularité de tous
les nuages du SMC? Qu’en est-il pour les nuages équivalents Galactiques? D’oul
vient cette différence ? Dans cette étude, j'utilise les données millimétriques du cha-
pitre précédent pour estimer les masses de gaz moléculaire des nuages du SMC et de
ceux du voisinage solaire a partir de I’émission de la poussiére et je compare cette
estimation aux masses obtenues & partir des observations CO.

10.1. Masses des nuages a partir de I'émission
millimétrique

Pour une opacité universelle des grains de poussiére, I’équation 8.6 montre que
I’émissivité de la poussiére est alors proportionnelle au rapport poussiéres-sur-gaz.
En effet, en combinant les équations 8.5 et 8.6 on obtient :

ref
I)\ X Ty

NH = re region
er(/\) X Xy g B)\(Tpouss)

(10.1)

ot Tpouss est la température de la poussiére dans le nuage moléculaire étudié, e?jf est

I’émissivité des poussiéres par atome d’hydrogéne dans une région de référence ou
elle a pi étre mesurée, et xgef et xgegion sont les rapports en masse poussiéres-sur-gaz
de référence et de la région moléculaire étudiée respectivement. Pour appliquer cette
formule aux nuages moléculaires du SMC et de la Galaxie, je dois calculer e?ff , Tg

et Thouss-

10.1.1. Température de la poussiére

Pour les nuages Galactiques, les températures moyennes mesurées par FIRAS sont
biaisées vers les températures tiedes par les quelques régions trés chaudes présentes
dans chaque pixel. Il semble raisonnable de prendre une température de 15 K (valeur
minimale de I’échantillon Galactique) comme représentative des régions froides des
nuages moléculaires (écartées du rayonnement stellaire). Ce choix de température
est en accord avec les hypothéses de Rubio et al. (2004) pour le nuage SMCB1#1
et n’affecte que peu les calculs résultants puisque la dépendance de I’émission milli-
métrique est grossiérement linéaire avec la température de la poussiére, tant qu’on
se place dans la gamme des températures détectées par FIRAS dans ces régions.
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10.1.2. Emissivité de référence des poussiéres dans les nuages
moléculaires Galactiques

L’émissivité de référence est prise dans 'anneau moléculaire afin de représenter
les propriétés des poussiéres associées a I’hydrogene moléculaire. J’ai calculé cette
émissivité de référence a 1.2 mm a partir du rapport de ’émission millimétrique
sur CO observé dans ’anneau moléculaire au §9.1.2. Cette émissivité de la poussiére
dans les nuages moléculaires est comparée a I’émissivité des poussiéres observée dans
le milieu diffus.

10.1.2.1. Emissivité des poussiéres dans les nuages moléculaires Galactiques

On a vu au chapitre précédent que le rapport R des intensités millimétriques et
CO est relié au facteur de conversion X = N(H;)/Ico par I'équation 9.4. Ce facteur,
X, est empiriquement déterminé dans différents environnements et est grandement
discuté dans la littérature.

Pour notre Galaxie et en particulier pour le voisinage solaire, les études de la
corrélation entre les rayons 7y et les traceurs du gaz (Strong et al. 1988) permettent
de déterminer ce facteur X. Si pour la Galaxie dans son ensemble, ’analyse des
observations récentes montre des valeurs du facteur X entre 1.56 et 1.9 x 10%° mol
em™? (K km s71) 7! (Strong & Mattox 1996, Hunter et al. 1997, Grenier et al. 2005),
il existe des variations au sein méme de la Galaxie, et en particulier un gradient
radial (Strong et al. 2004).

Il existe des déterminations locales du facteur de conversion a partir de I’étude des
rayons gamma pour les GMCs Galactiques de cette étude (Hunter et al. 1994, Digel
et al. 1995, 1996, Digel & Grenier 2001). Cependant, ces études locales obtiennent
un facteur de conversion trés faible dans ces nuages, d’environ 1-10% mol cm™2 (K
km s71) 71 Ces valeurs sont en désaccord avec les déterminations récentes du facteur
de conversion CO-vers-Hy obtenu globalement dans ces mémes nuages moléculaires
locaux et cette différence reste & comprendre. J’ai donc choisi d’utiliser I’estimation
récente du facteur X obtenue pour I'ensemble des nuages moléculaires locaux par
Grenier et al. (2005) (X = (1.840.3) x 10* mol cm ™2 (K km s™1)™1) plutot que les
valeurs individuelles.

A partir de ce facteur X Galactique local et en utilisant le facteur R déterminé
dans I'anneau moléculaire a partir de la corrélation de I’émission millimétrique et de
I’émission CO (cf. §9.1.2), on peut alors calculer I’émissivité des poussiéres associées
au gaz moléculaire dans notre Galaxie :

7/ (1.2mm, Hy) = 1.33 x 10" %at~!.cm? (10.2)

Cette valeur est utilisée dans I’équation 10.1 pour calculer les masses des nuages
moléculaires.
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10.1.2.2. Evolution de I'émissivité des poussiéres dans la Galaxie

[’émissivité des poussiéres a haute latitude Galactique est mesurée a partir de
la corrélation & haute latitude Galactique (Boulanger et al. 1996a) entre 1’émis-
sion des poussiéres observées par COBE et I’émission HI observée par le relevé Lei-
den/Dwingeloo pour les faibles densités de colonne de HI (c.f. Fig. 5.1). Pour une
température mesurée de 17.2 K, cette corrélation donne une émissivité des poussiéres
par atome d’hydrogéne de :

e/ (1.2mm, Hy) = (6.73 + 1.20) - 107> at ™ .cm?. (10.3)

L’émissivité des poussiéres dans le milieu moléculaire & grande échelle est donc 2
fois plus importante que celle du milieu diffus.

Une telle augmentation de 1’émissivité du milieu diffus aux nuages moléculaires
est un phénoméne qui a été observé dans notre Galaxie, mais sur des régions plus
restreintes et plus denses (Cambrésy et al. 2001, Miville-Deschénes et al. 2002, Step-
nik et al. 2003). Cet effet semble étre corrélé a un déficit en petits grains (Laureijs
et al. 1991, Abergel et al. 1994). L’interprétation de ce phénomeéne est que dans les
régions denses des nuages moléculaires, les petits grains coagulent entre eux ou sur
les gros grains, donnant des grains de poussiére composites et poreux dont I’émis-
sivité est plus grande. Dans une étude récente des variations a grande échelle des
propriétés de la poussiére dans le visible dans la Galaxie (Cambrésy et al. 2005),
les auteurs suggérent que ce type de grains de poussiére est plus commun que ce
qu’on pensait et n’existe pas seulement dans les nuages denses et froids. La valeur
de I'émissivité des poussiéres associées au gaz moléculaire mesurée ici pourrait donc
refléter ce phénomeéne a grande échelle.

10.1.3. Le rapport gaz-sur-poussiére

Pour calculer la quantité d’hydrogéne présente dans les nuages moléculaires étu-
diés, il faut connaitre la différence entre les rapports gaz-sur-poussiére de la région
étudiée et d’une région de référence (le voisinage solaire).

Le voisinage solaire et le SMC ont fait 'objet d’études en extinction permettant
de calculer les rapports gaz-sur-poussiéres dans ces régions a partir de I’estimation
des rapports N(H1)/A(V) (Bouchet et al. 1985, Gordon et al. 2003). Cependant ces
calculs reposent fortement sur notre compréhension actuelle de la loi d’extinction et
il existe de grandes variations d’une étude a ’autre pour une méme région.

J’ai donc choisi de recalculer les abondances de la poussiére pour évaluer la dif-
férence du rapport poussiéres-sur-gaz entre le SMC et le voisinage solaire. Pour le
voisinage solaire, les abondances pour la région de ¢ Oph (Sofia & Meyer 2001a,b)
donnent Mmypuss/mu(COph) = 8.88 - 1072, qui servira dans cette étude de rapport
poussiéres-sur-gaz massique pour les GMCs Galactiques.

Je suppose que les déplétions des éléments sont les mémes dans le SMC et dans le
voisinage solaire. Cependant, les déplétions dans le SMC pourraient étre inférieures
(Welty et al. 2001, Rolleston et al. 2003), et dans ce cas le rapport poussiéres-sur-
gaz estimé serait alors une limite supérieure. La comparaison des abondances de



10.2 Masses des nuages a partir des observations CO 117

la poussiére de ¢ Oph et de celles solaires (Sofia & Meyer 2001a,b) me permet de
calculer des déplétions n de 0.66, 0.11, 0.46, 0.92, et 0.95 pour C, N, O, Mg, et Si.

L’étoile AV 304 est considérée par les spécialistes comme représentant la compo-
sition actuelle en éléments lourds du SMC (Rolleston et al. 2003). En utilisant les
abondances observées pour cette étoile (Trundle et al. 2004) avec les facteurs de
déplétion calculés ci-dessus, le rapport en masse poussiéres-sur-hydrogéne peut étre
calculé comme suit :

Mpouss mpyy
o EM:[M/H]tot M o (10.4)
et est utilisé comme estimation du rapport massique poussiére sur gaz. J’obtiens un
rapport massique poussiére sur hydrogéne de 1.51 - 1073 pour le SMC.

En comparant cette valeur au rapport massique poussiére sur hydrogéne calculé
pour la poussiére dans ¢ Oph, je trouve une différence de rapport poussiére sur gaz
entre le SMC et le voisinage solaire de :

Tsmc

=0.17 (10.5)
To
Cette valeur est alors utilisée dans 1’équation 10.1 avec ’émissivité de référence
calculée et une température de 15 K. Ces estimations me permettent de calculer
une masse pour chaque nuage du SMC obervé dans le millimétrique et pour chaque
nuage de I’échantillon Galactique (en supposant zg, = ). Les résultats obtenus
sont résumés dans les tables 10.2 et 10.1.

10.2. Masses des nuages a partir des observations
CcO

10.2.1. L’échantillon Galactique

En supposant que dans les GMCs tout I’hydrogéne est sous forme moléculaire, une
maniére de déterminer les densités de colonne d’hydrogéne est d’utiliser le facteur
de conversion CO-vers-Hy. Pour cette étude, j'utilise le facteur de conversion X
déterminé a partir de I’étude de ’émission des rayons v dans les nuages Galactiques
du voisinage solaire (cf. §10.1.2.1). A partir de ce facteur de conversion CO-sur-Hy
et des observations du relevé CO(1-0) de Dame et al. (2001), j’estime une densité
de colonne d’hydrogéne pour chaque nuage et donc une masse (c.f. Tab. 10.1).

10.2.2. L’échantillon du SMC

Dans le SMC, le facteur X est calibré observationellement & partir de la compa-
raison des masses virielles et des intensités des observations CO (Rubio et al. 1993b,
Mizuno et al. 2001, Bolatto et al. 2003). J’ai donc choisi d’utiliser les masses virielles
directement comme estimation de la masse de gaz pour les nuages du SMC. La table
10.2 donne les masses virielles collectées pour chaque région.
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nom Mpy(1.2mm) My (CO) f = Mull2mm)

Mp (CO)
(10* M®) (10* M®)

Orion 16 +£2 17.8 £ 3.0 09+0.2
Taurus 1.240.1 1.3+0.2 09+0.3

Ophiucus 1.0+ 0.1 0.3+£0.1 3+09
Cepheus 2843 36 +6 0.8+0.2
Chameleon 0.61 £ 0.06 0.5+0.1 1.14+0.3
Lupus 09+0.1 0.54 +0.09 1.7+04

Perseus 2.64+0.3 2.84+0.5 0.94+0.2

TAB. 10.1: Pour chaque nuage moléculaire, deux estimations différentes des masses
des nuages sont montrées : la masse a partir des observations CO en utilisant le facteur
X de conversion donné §10.1.2.1, et la masse déduite de ’émission de la poussiére aux
longueurs d’ondes millimétriques. Le rapport de ces deux estimations de la masse, f,
a la derniére colonne met en valeur ces différences.

10.2.3. Discussion

Les masses de gaz moléculaire déterminées a partir de I’émission CO dans le SMC
et dans la Galaxie reposent sur des méthodes différentes : 'utilisation d’un facteur de
conversion X et le théoréme du viriel. Pour une étude homogéne, il serait intéressant
de calculer les masses virielles a partir des données CO pour les nuages Galactiques,
de la méme maniére que pour les nuages du SMC. Lors de la rédaction de cette thése,
je n’avais pas accés au cube de données de Dame et al. (2001) pour pouvoir effectuer
cette étape. Cependant, cette opération est en cours et une perspective de ce travail
aprés la theése sera d’ajouter les masses virielles pour les nuages locaux Galactiques
a cette étude afin de les comparer aux masses déterminées avec le facteur X dans
ces mémes nuages et aux masses virielles des analogues du SMC.

10.3. Comparaison des masses obtenues a partir de
I’émission millimétrique et de I'émission CO

Les tables 10.2 et 10.1 donnent les masses des nuages du SMC et de la Galaxie,
calculées a partir des observations millimétriques de 1’émission de la poussiére et
des observations CO. Ces deux estimations de la masse de gaz d’'un nuage sont
comparées a travers le rapport de ces masses, f.

10.3.1. Dans la Galaxie

La comparaison des deux estimations de la masse dans les nuages Galactiques
proches montre que dans la plupart des cas, celles-ci concordent. Cependant, les
nuages Ophiucus et Lupus montrent un excés millimétrique significatif qu’il faut
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comprendre. Ces différences d’estimation de la masse d’un nuage reflétent la disper-
sion observée dans les rapports d’émission R (c.f. Fig. 9.5).

Pour les nuages moléculaires Galactiques locaux, les masses de gaz obtenues a
partir des observations CO reposent sur l'utilisation du facteur de conversion CO-
vers-Hy déterminé & partir des observations . Cependant, ce facteur de conversion
a été établi en corrélant I’émission v et CO sans inclure le gaz Hy non tracé par
CO (Grenier et al. 2005). La conversion du carbone gazeux de C* en CO dans les
nuages moléculaire a lieu plus profondément dans le nuage que la transition de HI1
a Ho, en partie du fait de "auto-écrantage de la molécule de Hs. Il existe donc dans
les nuages, une couche externe ou I’hydrogéne est moléculaire et le CO est encore
photodissocié. L’épaisseur de cette couche dépend de la métallicité et du rapport G /n
ot G est le champ de rayonnement et n est la densité du gaz (Boulanger 2004). Si
ces enveloppes d’hydrogéne moléculaire sans CO sont suffisament grandes, alors les
masses des nuages moléculaires déduites a partir du facteur de conversion seraient
sous-estimées. Cet effet est observé par Grenier et al. (2005) dans leur étude de
I’émission des rayons v dans le milieu interstellaire local : ils trouvent une quantité
significative (comparable en masse au gaz associé a CO) de matiére interstellaire
"sombre'" non tracée par CO ou HI qui semble entourer les nuages moléculaires
locaux. Cette matiére sombre pourrait correspondre & des enveloppes d’hydrogéne
moléculaire ot CO est photodissocié.

Cette sous-estimation de la masse pourrait dépendre du stade d’évolution du
nuage. En effet, quand le nuage se contracte et devient plus dense, le rapport G/n
décroit (donc f diminue). Aprés la formation d’étoiles, le rapport G/n est élevé
du fait du fort champ de rayonnement et le rapport des estimations de la masse
du nuage, f, est élevé du fait de la photodissociation de CO. Dans ce scénario, la
fraction de Hy sans CO serait minimum au moment de la formation d’étoiles.

Ce gaz moléculaire non tracé par CO ne semble pas étre une composante significa-
tive de la masse dans la plupart des nuages Galactiques de cette étude. Cependant,
cette matiére "sombre" devrait correspondre aux enveloppes des nuages observés en
CO. Le choix des boites d’intégration pour le calcul des flux des nuages Galactiques
de cette étude correspond aux régions ot CO a été détecté. Il est possible qu’en
prenant des régions d’intégration plus grande, cette composante de gaz moléculaire
non associé a CO devienne significative et dans ce cas les estimations de la masses
ne concorderaient plus.

La présence de gaz moléculaire non associé a CO permet d’expliquer les rapports
de masse élevés pour les nuages Ophiucus et Lupus. En effet, tous deux sont associés
au complexe d’étoiles OB Scorpius-Centaurus. Dans ces nuages, CO pourrait étre
majoritairement dissocié et la quantité de gaz moléculaire non tracé par CO serait
significative.

Pour confirmer cette interprétation, il serait interessant de calculer les masses
virielles de ces nuages. Si une telle enveloppe de gaz moléculaire dénuée de CO
existe, la masse virielle calculée pour ces nuages devrait étre compatible avec la
masse déduite des observations millimétriques, et plus grande que la masse du nuage
déduite a partir du facteur de conversion CO-vers-Hs.
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nom Mg(1.2mm) raie CO M,ir f= %fmm) notes
(10! M®) (10! Mo)

LIRS49 18+ 5 1-0 12.0 1.5+04

LIRS49 - 2-1 8.9 2.0+0.6

LIRS36 18+ 5 1-0 9.8 3.14+0.8

LIRS36 - 2.1 14.0 1.34+0.3 (a)
SMCB1+#1 541 1-0 2.4 1.94+0.3
SMCB1#1 - 2-1 2.5 1.8+0.3
SMCB1+#2 12+5 1-0 7.3 1.6 £0.7
Hodgel5 3.9+0.2 1-0 7.4 0.5+0.1 (a)
Hodgelb - 2-1 4.9 0.8+0.1 (a)
SMCB2 S 39+ 15 1-0 14.0 28+1.1 (b)
SMCB2N  13+5 1-0 0.8 1.3£05  (b)

TAB. 10.2: Pour chaque nuage moléculaire et pour chaque raie CO observée, deux
estimations différentes des masses des nuages sont montrées : la masse virielle obtenue
a partir des observations CO, et la masse déduite de I’émission de la poussiére aux
longueurs d’ondes millimétriques. Le rapport de ces deux estimations de la masse,
f, & la derniére colonne met en valeur ces différences. Notes : (a) la carte CO était
incompléte et donc le rayon de la région est inconnu. Dans le cas de LIRS36, on utilise
le rayon observé pour la raie de CO(1-0) pour estimer la masse virielle. Dans le cas
de Hodge 15, on utilise le rayon observé, méme si le nuage n’est pas complétement
échantillonné. (b) pour SMCB2 Nord et Sud les masses virielles sont obtenues pour
chaque sous-nuage individuellement puis sommées.

10.3.2. Dans le SMC

La comparaison des masses de gaz obtenues a partir de I’émission millimétrique
des poussiéres aux masses virielles, montre un biais systématique dans les nuages du
SMC correctement échantillonnés. Les masses de gaz déduites de I’émission millimé-
trique de la poussiére sont en moyenne 2 fois plus élevées que les masses déduites
de I’émission CO. L’excés millimétrique observé par Rubio et al. (2004) semble donc
étre une tendance générale qui doit étre comprise. Il faut noter que j’utilise un rap-
port poussiéres-sur-gaz et une émissivité de référence plus élevés que ceux utilisés
par Rubio et al. (2004), ce qui explique les différences quantitatives entre les deux
études pour SMCB1+#1, mais les résultats qualitatifs restent les mémes.

Pour le calcul des masses a partir du flux millimétrique, j’ai supposé une tempéra-
ture de 15 K pour tous les nuages. Cette température pourrait étre supérieure mais
pas suffisament. En effet, pour expliquer I'excés millimétrique observé il faudrait
une température dans les nuages moléculaires qui soit similaire ou supérieure a celle
observée dans le milieu diffus du SMC (22 K; cf. §6.4.1), ce qui serait difficilement
compréhensible.

D’autre part, il est possible que les nuages moléculaires étudiés n’aient pas exacte-
ment le rapport poussiéres-sur-gaz utilisé. En effet, les nuages moléculaires peuvent
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étre formés de matiére ayant des histoires et donc des métallicités différentes car les
temps de mélange sont trés longs et la métallicité locale ne refléte pas forcément exac-
tement la métallicité moyenne du SMC. 1l existe dans la littérature des études des
abondances de régions HIT associées a quelques nuages moléculaires de ce travail. Ces
mesures d’abondances quand elles existent montrent que les variation inter-nuages
du rapport poussiéres-sur-gaz introduisent une dispersion supplémentaire dans les
masses calculées a partir des observations millimétriques.

Pour calculer les masses de gaz a partir des observations millimétriques, j’ai aussi
utilisé une émissivité de référence prise dans le gaz moléculaire Galactique. Je dis-
cuterai I'impact d’une variation de I’émissivité des grains au §10.4.2. D’autre part,
le calcul des masses virielles a partir de ’émission CO dans les nuages du SMC
repose sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. J'examinerai différentes
possibilités permettant d’expliquer une sous-estimation des masses virielles au §10.5.

10.4. Evolution de I'émissivité des poussiéres

10.4.1. Coagulation des grains

Pour calculer les masses de gaz a partir des observations millimétriques, j’ai utilisé
une émissivité de référence obtenue pour les poussiéres associées au gaz moléculaire
de notre Galaxie. Cette émissivité est deux fois plus élevée que la valeur mesurée
dans le milieu diffus et serait due a une coagulation des grains.

On peut se demander si un tel effet de coagulation des grains peut s’appliquer au
SMC, du fait de ’environnement particuliérement destructeur que constitue cette
galaxie. Au chapitre 6, j’ai montré que dans le milieu diffus du SMC, les éléments
constitutifs des grains sont peu déplétés, ce qui est sans doute le résultat de la
destruction des grains par des explosions fréquentes de supernovae. Pour qu’il y ait
coagulation des grains dans le SMC, il faudrait donc qu’il y ait d’abord reformation
des grains dans les régions denses (un facteur 3 en émissivité entre le milieu diffus du
SMC et ces régions, correspondant a la variation du rapport poussiéres-sur-gaz en
masse entre ces régions), puis coagulation des grains (augmentation de I’émissivité
par unité de masse de poussiéres). Si cet effet de coagulation des grains n’a pas lieu
dans le SMC, alors le désaccord entre les deux estimations de la masse des nuages
moléculaires du SMC serait encore plus grand (les facteurs f de la table 10.2 seraient
plus élevés). Au vu des conditions environnementales du SMC, il serait donc difficile
d’avoir une émissivité des grains plus élevée que celle utilisée pour comprendre les
facteurs f observés.

10.4.2. Effet de température sur l'indice spectral de
I’émissivité
Dupac et al. (2003) ont montré que I'indice spectral 5 de I’émissivité millimétrique
de la poussiére pourrait décroitre quand la température de la poussiére augmente. Ils
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trouvent 3 ~ 1 pour ~ 60 K et 8 ~ 2 pour T}puss ~ 15 K. L’émissivité millimétrique
de la poussiére pourrait étre plus forte dans les régions chaudes prés des régions de
formation d’étoiles étudiées ici. Si cet effet est important, I’émissivité effective de la
poussiére pourrait étre plus élevée que celle que j’utilise. Cependant, les valeurs f
observées sont comparables dans les régions avec ou sans région HII, ce qui incite &
rejeter cette interprétation.

Il n’est pas possible d’expliquer la différence observée entre les estimations de
la masse des nuages du SMC en modifiant 1’émissivité des poussiéres dans cette
galaxie. Au contraire, il est possible que I’émissivité soit plus faible que celle utilisée
dans les calculs de cette étude et les facteurs f seraient alors plus importants. La
compréhension de ces facteurs réside donc dans la compréhension du calcul des
masses virielles utilisé.

10.5. Revisite du théoreme du viriel

Dans le SMC, les masses des nuages moléculaires estimées a partir de I’émission a
1.2 mm sont systématiquement plus grandes que les masses virielles calculées a partir
de I’émission CO. Les estimations de la masse a partir de I’émission de la poussiére
sont sujet a incertitudes mais celles-ci ne permettent pas d’expliquer les facteurs
f observés. Une autre piste que j'ai explorée pour essayer de comprendre l'exceés
millimétrique observé dans les masses des nuages moléculaires du SMC, concerne
les hypotheses faites lors du calcul des masses virielles. Si les masses virielles sous-
estiment la masse réelle d’'un nuage, alors on peut expliquer les facteurs f trouvés a
la table 10.2.

Pour appliquer le théoréme du viriel, il faut que les nuages moléculaires étudiés
aient eu le temps de revirialiser. Les paramétres dynamiques observés des nuages
moléculaires étudiés permettent de définir I’échelle de temps caractéristique de ces
nuages : R/AV .Les nuages plus jeunes que ce temps caractéristique n’ont pas eu le
temps d’étre virialisés et dans ce cas, on ne peut pas appliquer le théoréme du viriel.
Je trouve que ce temps caractéristique est de ~ 3.10° ans pour les nuages du SMC.
Il est donc possible que les nuages ne soient pas virialisés.

Dans la table 10.2, les masses virielles sont déterminées en suivant la formulation
simplifiée de MacLaren et al. (1988) (cf. §8.1.1.3) :

M,ir(Mg) = 190AV?(km.s™ ) R(pc) (10.6)

en utilisant les notations des §8.1.1.3 et 8.3.1. Cette formulation correspond a une
forme approximative du théoréme du viriel, ignorant les complications liées a la
pression de surface et au champ magnétique. Les estimations observationnelles de
la dispersion de vitesse a une dimension o sont obtenues a partir de la largeur de
la raie de CO, AV. Le manque de résolution et de sensibilité des observations ont
certainement un effet sur le calcul des masses virielles, cependant je n’ai pas eu le
temps de traiter 'impact de ces biais sur les estimations de la masse. Je me suis
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plutot interessée aux conséquences des hypothéses simplificatrices choisies dans le
calcul de cette masse virielle.

Le développement de la forme générale du théoréme du viriel (cf. §8.3.1 pour les
calculs et la signification des notations) donne :

_ 3 GM? M
P—_P — 1-—]=0. 10.
3( O)Vnuage 5@ R ( ’W’) 0 ( 0 7)
En posant :
2T a M
a=a = — (1 — — 10.8
1= rr () (10.8)

(McKee & Zweibel 1992), la masse du nuage (selon le théoréme du viriel généralisé)
est : 2p
S50
M = . 10.9
e (10.9)
Si on prend la masse de gaz estimée a partir de I’émission millimétrique de la
poussiére comme étant la masse de gaz réelle du nuage (Mg (1.2mm) = M), on a

alors :

M 10
= = 10.10
f Mm’r le ( )
et pour comprendre les valeurs élevées de f il faut donc résoudre :
10 [1—(Py/P
f= 1= (B/P)] (10.11)

~9a[l— (M/W]

Dans cette expression, M /|W| mesure I'importance de 1’énergie magnétique par
rapport a l'énergie gravitationnelle; Fy est la pression totale du milieu ambiant et
P est la pression moyenne dans le nuage.

Les valeurs de f sont donc affectées par des effets de densité et de géométrie
(a), la pression externe au nuage (FPp) et les champs magnétiques (M/|W]) (cf.
équation 10.11). Les observations des nuages moléculaires de notre Galaxie donnent
des parameétres viriels de 'ordre de 1 (Myers & Goodman 1988b), mais on observe
aussi @ > 1 dans les grumeaux des nuages Galactiques (Bertoldi & McKee 1992)
ce qui est interprété comme un confinement par la pression extérieure. Puisque la
pression extérieure (Fy élevé) tend a diminuer « et que les effets de la densité et de
la géométrie jouent assez peu, je discuterai donc uniquement des effets du support
par le champ magnétique dans les nuages du SMC.

Cet examen du théoréme du viriel me permet d’insister sur ’attention qui doit étre
gardée lorsqu’on utilise des formes simplifiées du théoréme du viriel. Si la pression
dans le nuage n’excéde pas significativement la pression externe, les largeurs de raies
observées vont refléter le confinement par la pression externe et la masse virielle sous
sa forme simplifiée surestime la vraie masse du nuage. D’un autre coté, si le nuage
est suffisament magnétisé, les largeurs de raies observées vont refléter le faible role
de la pression turbulente du gaz et la masse va étre sous-estimée si on applique le
théoréme du viriel sous sa forme simplifiée. Cela peut créer un biais général dans les
études des nuages moléculaires.
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nom raie CO f M/IW| |B] ny

uG 103 em =3
LIRS49 1-0 1.5+£04 02402 11 0.4
LIRS49 2-1 20£06 04+£02 21 0.7
LIRS36 1-0 3.1+£08 06+£01 14 0.3
LIRS36 2-1 1.3£03 02402 8 0.3
SMCB1+#1 1-0 19403 04+£0.1 7 0.2
SMCB1+#1 2-1 1.8+£03 04401 10 0.4
SMCB1+#2 1-0 1.64+07 03+£03 9 0.3
SMCB2 S 1-0 28+1.1 06401 17 0.3
SMCB2 N 1-0 1.3£05 024£03 6 0.1

TAB. 10.3: Pour chaque nuage moléculaire, le rapport des énergies magnétique et
gravitationnelle est obtenu a partir des facteurs f = Mj omm/Myir. A partir de ces
valeurs, on calcule les forces des énergies magnétiques |B| nécessaires pour supporter
les nuages. Ces forces des champs magnétiques sont vues & la lumiére des densités
moyennes des nuages < ny >, calculées & partir de I’émission millimétrique observée
et du rayon du nuage.

10.5.1. Support des nuages par un champ magnétique.

Une possibilité pour des valeurs élevées de f est le cas de nuages o M/|W| < 1.
A partir des caractéristiques observées des nuages moléculaires du SMC, je peux
calculer le rapport de I’énergie magnétique sur gravitationnelle qu’il faudrait pour
expliquer les rapports de masses, f, observés. En prenant le cas d’un nuage sphérique
uniforme, avec des mouvements continus et dans lequel la pression moyenne excéde
la pression de surface (P >> Py), on obtient :

M/W|=1 10 10.12
/Wl=1- g2 (10.12)
Les valeurs obtenues sont rassemblées a la Table 10.3.

Si Mg est la masse magnétique critique, c’est-a-dire la masse pour laquelle M =

|[W], alors

10
My =M1 ——. 10.13
A i (10.13)

Dans le cadre des hypothéses faites, on a f > 10/9 (M > Ms). Les nuages molé-
culaires du SMC sont magnétiquement supercritiques (McKee 1989, McKee et al.
1993), c’est a dire que le champ magnétique statique ne peut pas supporter la tota-
lité du nuage (méme s’il ne peut étre négligé), et les mouvements internes donnent le
support additionnel. Dans ce cas, I’évolution future du nuage sera controlée en par-
tie par des phénoménes qui créent et dissipent les mouvements internes. Les GMCs
Galactiques sont aussi observés comme étant magnétiquement supercritiques, mais

leur support turbulent est comparable a leur support magnétique et M >> Mg
(f = 10/9) (McKee 1989).
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En combinant les équation 10.12, 8.10 et 8.11, on peut exprimer la force du champ
magnétique qui serait nécessaire pour expliquer les valeurs de f :

18 10\ GM?
B*>-Bl=—(1-—|—— 10.14
ol By est la force du champ magnétique pour le milieu ambiant. En prenant By =
5uG (1) les forces de champ magnétique nécessaires pour supporter les nuages sont
calculés et reportés a la table 10.3. Les valeurs trouvées vont de 6 a 21 uG, avec une

valeur moyenne de 12uG. De tels champs magnétiques sont similaires aux valeurs
trouvées pour certains GMCs Galactiques (Myers & Goodman 1988a).

10.5.2. Force des champs magnétiques dans les nuages du
SMC

On peut se demander d’ou viendraient de telles forces de champs magnétiques sur
des échelles aussi grandes que les nuages moléculaires géants étudiés ici. Le champ
magnétique dans un nuage peut étre décrit en fonction d’une composante statique
B et d'une composante turbulente B;. La composante turbulente est associée a des
mouvements du gaz et est donc prise en compte dans le calcul des masses virielles par
les largeurs des raies observées. La composante statique connecte le nuage au milieu
extérieur et détermine aussi le flux total de champ magnétique a travers le nuage,
alors que la composante ondulatoire est associée aux ondes MHD dans le nuage.
[’augmentation de la force du champ magnétique entre I'extérieur et 'intérieur du
nuage que j'ai calculé correspond a la composante statique du champ magnétique.
L’origine de cette augmentation du champ magnétique statique pourrait venir de la
contraction gravitationnelle qui forme les nuages moléculaires, regroupant un champ
magnétique a l’origine uniforme en une forme de sablier. De telles structures ont été
trouvées dans des coeurs moléculaires de notre Galaxie (e.g. Brogan et al. (1999)),
mais seulement pour les plus petits nuages et les grumeaux au sein de ces nuages,
mais pas pour des nuages moléculaires géants.

Les prédictions théoriques et des preuves observationnelles montrent que le champ
magnétique varie comme B o n'/? (Mouschovias 1976a,b) ot n est la densité volu-
mique (une contraction isotrope donnerait un exposant de 2/3). En utilisant la figure
1 de Crutcher (1999), les densités volumiques moyennes des nuages moléculaires du
SMC (~ 0.3-10% cm™3; c.f. Tab. 10.3) donnent des champs magnétiques d’environ
~ 15 uG. Les forces des champs magnétiques nécessaires pour expliquer les facteurs
f observés dans le SMC ne sont donc pas surprenants pour des nuages moléculaires
géants vu leur densité. Dans tous les cas, les forces des champs magnétiques dans
les nuages moléculaires du SMC restent hypothétiques tant qu’aucune observation
du champ magnétique n’est faite dans ces régions (par exemple par l'effet Zeeman).

Len accord avec le modeéle de Pohl (1993) ; on notera cependant que ce choix n’influe pas vraiment
sur le résultat, tant que le champ magnétique moyen du SMC reste faible.
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10.6. Conclusion

J’ai effectué la comparaison de deux traceurs du gaz moléculaire, I’émission mil-
limétrique des poussiéres et I’émission CO dans des environnements de métallicité
différente : le SMC et la Galaxie. Les observations millimétriques SIMBA /SEST a
1.2 mm pour le SMC et FIRAS pour la Galaxie, ont une résolution linéaire équi-
valente, permettant une étude uniforme sur des objets similaires (les nuages molé-
culaires géants) dans ces deux environnements. Les observations & 1.2 mm et CO
permettent de calculer des masses pour les nuages moléculaires de maniéres diffé-
rentes.

Les masses de gaz déduites de I’émission millimétrique des poussiéres et celles
déduites des observation CO en utilisant un facteur de conversion X concordent
pour la plupart des nuages locaux Galactiques, validant la méthode utilisée. Dans les
nuages Lupus et Ophiucus cependant, un excés millimétrique significatif est observé.
Dans ces nuages proches de I’association OB Scorpius-Centaurus, le monoxyde de
carbone pourrait étre largement photodissocié a ’extérieur des nuages, laissant une
enveloppe d’hydrogéne moléculaire non tracée par CO, mais tracée par le continuum
de la poussiére. Cette hypothése reste a vérifier en calculant les masses virielles de ces
nuages et en les comparant aux deux autres estimations. De plus, une comparaison
de la différence de masse trouvée dans cette étude avec les masses de gaz "sombre"
observé par Grenier et al. (2005) est en cours.

La comparaison des masses des nuages déduites de I’émission millimétrique des
poussiére et des masses virielles dans le SMC montre une différence systématique
dans les nuages correctement échantillonés. Les différentes incertitudes sur le calcul
des masses de gaz a partir des observations de I’émission millimétrique de la pous-
siere ne permettent pas d’expliquer ce désaccord entre les méthodes d’estimations.
L’examen des hypothéses faites lors de I'application du théoréme du viriel montre
que la prise en compte d’'un champ magnétique servant de support partiel aux nuages
pourrait expliquer la différence en masse observée. Dans ce scénario, les nuages mo-
léculaires géants du SMC seraient marginalement supercritiques. Ils ne sont pas
complétement supportés par les mouvements internes. Le support additionnel est
donné par un champ magnétique de ~ 12 uG, en accord avec la densité observée
de ces nuages. Des études plus poussées et des observations du champ magnétique
seraient nécessaires pour confirmer cette hypothése. Il est possible qu’un tel support
par le champ magnétique existe pour les nuages moléculaires géants Galactiques,
mais a été ignoré jusqu’a présent. Le calcul des masses virielles pour les nuages Ga-
lactiques locaux serait donc intéressante pour la comparaison. Un étude similaire a
été faite dans le grand nuage de Magellan (Rantakyro et al. (in prep.)) ou les excés
millimétriques en masse sont aussi observés par rapport aux masses virielles, dans
tous les nuages de leur étude, sauf un.

Cette explication de la différence entre les estimations de la masse donnerait des
nuages moléculaires géants qui seraient supercritiques, avec de petits grumeaux de
CO enfouis dans de grandes enveloppes d’hydrogéne moléculaire qui sont dénuées de
CO. Les mouvements des clumps ne sont pas représentatifs du potentiel gravitation-
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nel car leur support magnétique joue un role significatif. L’hydrogéne moléculaire
dans ces enveloppes coexiste avec CII qui maintient un niveau d’ionisation suffisant
pour soutenir les lignes du champ magnétique. Ce scénario est en accord avec les
faibles détections de CO dues au caractére grumeleux du milieu et avec 1’évolution
linéaire de I’émission CO avec la métallicité trouvée au chapitre précédent. Si le
support partiel des GMCs par un champ magnétique est confirmée, il restera alors a
comprendre 1'origine de ce champ magnétique a de telles échelles et son importance,
ainsi que I’état des structures plus petites comme les grumeaux et les coeurs au sein
de ces nuages moléculaires géants.

Ces deux études de I’émission millimétrique comme traceur de la matiére dense
(comparaison des émissions et calcul des masses) mettent en valeur I'importance
de T'utilisation des observations millimétriques de la poussiére dans ’étude de la
matiére dense : pour les galaxies extérieures, mais aussi dans notre Galaxie afin de
servir de référence. Il existe de plus en plus d’observations millimétriques de galaxies
proches et leur analyse promet des apports intéressants a notre connaissance du
milieu moléculaire dans ces galaxies. Dans le SMC, I’antenne Apex devrait permettre
de cartographier plus de nuages moléculaires, avec une meilleure résolution et une
meilleure sensibilité.
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11.1. La notion d’Observatoire Virtuel

D’énormes quantités de données (images, cubes, spectres) a différentes longueurs
d’onde sont stockées sous forme digitale dans des archives réparties de par le monde.
Cette masse de données est amenée & croitre exponentiellement dans les années a
venir suite aux nombreuses missions d’observations en cours ou programmeées ainsi
qu’a la précision et a la complexité croissante des observations. Afin de tirer com-
plétement parti des nouvelles possibilités d’observation, ces trés grandes bases de
données doivent étre archivées et rendues accessibles de maniére systématique et
uniforme. Les quantités de données générées sont déja beaucoup trop importantes
pour qu'un chercheur en particulier puisse les stocker intégralement sur son ordina-
teur afin de les analyser. Le modéle centralisé ot toutes les données sont regroupées
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dans un méme lieu, avec un format uniforme a été rejeté pour étre remplacé par
un modeéle d’accés a des données distribuées. En effet, les données astronomiques
sont en perpétuelle évolution suite a des retraitements et des analyses nouvelles
qui permettent d’améliorer leur qualité. De plus, une architecture unique impose-
rait des contraintes structurelles et organisationnelles trop fortes pour les centres
de données. Une nouvelle maniére de faire de la recherche est en train d’émerger.
Les astronomes vont devoir chercher en ligne 'information astrophysique nécessaire
pour traiter le probléme qui les intéresse, et sélectionner, prétraiter ou pré-analyser
cette information afin de ne télécharger que les données réellement pertinentes.

Une difficulté supplémentaire est que ces données sont trés hétérogénes. Elles pro-
viennent de différents télescopes, dans des domaines de longueurs d’ondes différents,
et sont obtenues avec des techniques différentes. Le travail de comparaison de ces
données aux caractéristiques variées est donc complexe. Actuellement, il nécessite
une bonne connaissance de chaque instrument ainsi que la mise en place de méthodes
de comparaison et d’analyse pour ’ensemble de données auxquelles on s’intéresse.
La mise en place de tels outils prend du temps et exige une compétence sur chaque
type de données utilisé.

L’Observatoire Virtuel (OV) est une initiative de la communauté astronomique
internationale. Elle a pour but de permettre un accés électronique global aux bases
de données d’archives des observatoires spatiaux et au sol. L’International Virtuel
Observatory Alliance (IVOA) coordonne la définition de standards communs qui
permettent de localiser et d’utiliser les données. L’OV permet ainsi d’unifier I'infor-
mation et de simplifier le processus autrefois fastidieux de recherche et de collecte
de données astronomiques.

11.2. Architecture de I’'Observatoire Virtuel

Le but de l'observatoire virtuel est de rendre 1’acceés aux données immédiat et
transparent, c’est-a-dire que toutes les données distribuées sont accessibles depuis
un ordinateur personnel comme si elles étaient physiquement sur cet ordinateur.
Pour cela, les archives de données doivent comprendre le méme langage de requéte,
étre accessibles par une interface uniforme et les données variées doivent étre analy-
sables avec les mémes outils. Cela nécessite le développement de standards pour faire
fonctionner des systémes hétérogénes distribués (interopérabilité), de méme qu’un
certain nombre de développements techniques. Si 1'utilisation de 'OV vise a étre la
plus simple possible, 'architecture sous-jacente est elle complexe (la figure 11.1 en
montre un schéma simplifié). Je ne développerai pas ces aspects de facon détaillée
ici, le lecteur intéressé peut consulter la nombreuse documentation en ligne, dispo-
nible par exemple sur le site de 'TVOA! et sur les sites qui y sont référencés. Je
mentionnerai seulement rapidement les initiatives techniques majeures.

'http://www.ivoa.net
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Portail, Interface utilisateur, Outils
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F1G. 11.1: Architecture de ’Observatoire Virtuel. L’observatoire virtuel regroupe tous
les niveaux d’interaction représentés entre les chercheurs (en haut) et les données et
services (en bas). La signification des principaux niveaux est décrite dans le texte
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Pour accéder facilement aux informations et échanger des données, il faut en
premier avoir des informations sur les données (méta-données?). Pour cela, on utilise
un service de répertoire qui fonctionne comme les "pages jaunes" de I'observatoire
virtuel en collectant les méta-données.

Pour échanger des informations, un certain nombre de standards communs sont
aussi nécessaires pour les données. Méme si la communauté astronomique interna-
tionale a depuis longtemps accepté le standard FITS, il existe de multiples facons
d’encoder des données dans un fichier FITS, et beaucoup d’options pour stocker
les objets associés (un spectre et son échelle de longueur d’ondes par exemple). Les
modeéles de données de 'OV visent a définir les éléments communs des structures de
données astronomiques et & donner un cadre pour décrire leurs relations.

Ces modéles de données vont permettre aux logiciels de fonctionner sur des en-
sembles de données hétérogénes sans avoir besoin de modifier la structure des don-
nées sources. Pour ce qui est de 'accés aux tables et aux catalogues, il peut exis-
ter des centaines de labels différents pour décrire une seule et méme quantité. Par
exemple, on recense au moins 250 labels pour décrire une magnitude Johnson V. Les
descripteurs de contenu uniformes (UCD) fournissent une langue commune pour les
définitions des quantités a travers I’OV et permettent ainsi de décrire le contenu
sémantique d’une collection de données. Ainsi, les dizaines de milliers de noms de
colonnes de la collection de catalogues et de tables du CDS peuvent étre décrits avec
un vocabulaire d’environ 500 mots uniquement.

Les accés aux données doivent eux aussi étre standardisés. Trois prototypes ini-
tiaux ont actuellement été développés pour la couche d’accés aux données : un pro-
tocole de recherche en cone autour d’une position, un protocole simple d’accés aux
images (SIAP pour Simple Image Access Protocol) et un protocole simple d’ac-
cés aux spectres (SSAP pour Simple Spectrum Access Protocol). Les services de la
couche d’accés aux données retournent les résultats dans le standard d’instruction
VOTable. Ce standard permet I’échange de données tabulaires entre les services et
est largement utilisé, dans VOPlot par exemple?.

11.3. Ce qui existe actuellement

11.3.1. A l'origine de I'Observatoire Virtuel

La communauté astronomique a progressivement mis en place des centres de don-
nées et des services donnant accés a des informations trés diverses :

— des archives de données;

— des catalogues en ligne des sources astronomiques;

— des compilation de propriétés mesurées pour différents types de sources;

2Les méta-données sont de I’information sur les données et permettent d’échanger des descriptions
de données entre les ordinateurs, les utilisateurs et les systémes d’archivage sans avoir a envoyer
les données dans leur intégralité.

3VOPIlot est un programme d’affichage développé par VO India et a pour but général d’afficher
les données
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— des services bibliographiques.

Le CDS, ou jai effectué ma thése, est a la fois un centre de données, contenant
des archives de "haut niveau" (données traitées, comparées, interprétées, etc) et
un centre de services permettant d’accéder aux centres de données répartis de par
le monde. Les principaux services du CDS sont SIMBAD? (la base de données de
référence mondiale pour I'identification des objets astronomiques), VIZIER® (une
bibliothéque de catalogues astronomiques), et ALADIN® (un atlas du ciel interactif
permettant de visualiser les images du ciel). Un autre service est le Systéme de
Données Astrophysiques (ADS)” développé par la NASA, qui maintient des bases
de données bibliographiques, en particulier en astronomie et astrophysique.

Grace a la collaboration du CDS, d’ADS et des journaux puis des archives de cer-
tains grands observatoires, les services bibliographiques ont été rapidement mis en
réseau : les astronomes peuvent par exemple "naviguer" en cliquant sur des ancres
(liens) dans les pages web, d'un article aux informations contenues dans SIMBAD
a propos d'un objet de 'article, ou aux observations originales utilisées dans I’ar-
ticle. Cette mise en réseau de l'information bibliographique préfigure I’Observatoire
Virtuel. Le projet Aladin a également trés vite donné accés en plus des données
conservées localement & Strabourg aux données des archives des observatoires au sol
et spatiaux, a la construction de liens entre services différents.

Les centres de services et de données impliqués dans ces mises en réseau sont
devenus naturellement des contributeurs importants de ’OV.

11.3.2. Les projets européens

L’AVO (Astrophysical Virtual Observatory) était un programme européen de
recherche et de démonstration sur les aspects scientifiques et technologiques de
la construction d'un OV pour la communauté astronomique européenne. Ce pro-
gramme de phase A a duré 3 ans (2001-2004). Pour faire suite a cette phase d’étude
et de définition, le projet Euro-VO est en cours de mise en place pour le dévelop-
pement et le déploiement d’'un OV complétement opérationnel pour la communauté
astronomique européenne.

Le projet AVO a travaillé en conjonction avec d’autres projets internationaux
d’Observatoires Virtuels au sein de 'IVOA pour définir en commun les nouveaux
standards de données afin que le concept d’OV ait une dimension globale.

Le projet européen VOTech (2005-2008) vise a compléter le travail technique pré-
paratoire nécéssaire a la construction de I’Observatoire Virtuel Européen. Ce projet
prend en charge les études de faisabilité et de design visant & intégrer les nou-
velles technologies dans ’Euro-VO. Le projet Euro-VO a pour objectif d’'intégrer les
données et services des principaux télescopes européens dans 1I’Observatoire Virtuel
international.

‘http://simbad.u-strasbg.fr/
Shttp://vizier.u-strasbg.fr/
Shttp://aladin.u-strasbg.fr/
"http://cdsads.u-strasbg.fr/
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11.4. Quelle science avec I'observatoire virtuel ?

L’Univers est un milieu extrémement complexe. Différentes observations d’un ob-
jet du ciel donnent différentes représentations de la réalité. L’exemple de 1’observa-
tion du plan de la Voie Lactée dans différents domaines de longueurs d’onde est mon-
tré a la figure 11.2. Notre vision d’un milieu dépend de la longueur d’onde a laquelle
on l'observe, mais aussi de 'instrument utilisé et de ses caractéristiques (résolution,
sensibilité, couverture, ... ) et de la technique utilisée (imagerie, spectroscopie, ... ).
Pour avoir une vision globale d’un processus astrophysique, il est indispensable de
combiner des données a différentes longueurs d’ondes et venant souvent de différents
instruments. La masse de données astronomiques répartie de par le monde consti-
tue un vivier potentiel de multiples études multi-longueurs d’ondes pour tous les
types d’objets astrophysiques, a été une motivation forte pour la création de 'OV
et constitue un des interéts majeurs de celui-ci.

11.4.1. Le programme scientifique de I’AVO

Le programme scientifique du projet AVO comportait trois aspects : la définition
d’objectifs scientifiques ol 'impact de I’AVO serait mesurable, la mise en ceuvre de
projets scientifiques pilotes, et la définition d’une "Mission Scientifique de Référence"
définissant des exemples d’utilisation scientifique de ’OV sur le moyen terme.

Le contexte de I’AVO est celui de I’émergence des grands relevés et des sondages
profonds (GOODS®, SDSS, ...) qu’il importait de valoriser en premiére priorité.

Dans les faits, chaque année ’AVO a défini deux exemples d’utilisation scienti-
fiques de I’OV. Ces projets pilotes ont servi de démonstration de I’état de I'art de
I’Observatoire Virtuel européen, mais aussi de cadre aux développements techniques
qui ont été inclus dans le logiciel prototype de I’AVO dérivé de Aladin (c.f. Fig. 11.3).
Ainsi en janvier 2003, la "premiére lumiére" de ’AVO a traité deux exemples : la
compréhension de la formation des galaxies aux époques les plus jeunes & travers
I’étude de galaxies distantes a grand redshift en utilisant les données GOODS, et
la découverte des supernovae les plus lointaines. En 2004, ce qui a été appelé la
"premiére science" de I’AVO comportait un scénario Galactique (la recherche d’ob-
jets stellaires jeunes dans la région de formation d’étoiles NGC1333) et un scénario
extragalactique (la découverte de quasars obscurcis de type 2). Ce second scénario a
abouti au premier article astronomique soumis dans un journal & comité de lecture
utilisant de bout en bout les outils et le systéme de 'OV (Padovani et al. 2004). En
janvier 2005, la démonstration finale du projet AVO se concentrait sur deux scéna-
rios scientifiques : I’évolution des étoiles de la phase AGB aux nébuleuses planétaires
et I'histoire de formation d’étoiles dans les galaxies.

Entre chaque démonstration, un groupe de travail scientifique, composé de cher-
cheurs, préparait des remarques sur les développements de I’AVO, des recomman-

8Les données GOODS sont des observations & différentes longueurs d’ondes faites entre autres par
le HST (Hubble Space Telescope ; NASA /ESA), le VLT( Very Large Telescope ; ESO), Chandra
(NASA), le VLA (Very Large Array)
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F1G. 11.2: Observations du plan de la Voie lactée a différentes longueurs d’onde (le
centre Galactique est au centre de chaque image) a partir de divers relevés tout le ciel :
télescopes radio au sol (Jodrell Bank, Bonn et Parkes), relevé Leiden-Dwingeloo a 21
cm, télescopes radio de Bonn et Parkes, relevée CO de Dame et al. (2001), données
IRAS, MSX, OBE/DIRBE, relevé photographique de A. Mellinger, relevé du satellite
ROSAT et enfin du satellite EGRET (de haut en bas). De haut en bas, ces cartes
montrent principalement I’émission de particules énergétiques (dans le continuum ra-
dio), le gaz interstellaire neutre (raie de I’hydrogéne neutre), le gaz chaud et ionisé, le
gaz moléculaire (la densité d’hydrogéne moléculaire est déduite de la raie CO(J=1-0)),
la poussiére interstellaire, I’émission diffuse des PAHs interstellaires et des étoiles par-
ticuliéres (jeunes enfouies, nébuleuses planétaires, . .. ), les géantes froides du disque et
du bulbe, les étoiles proches et la diffusion interstellaire, le gaz chaud choqué et ’ab-
sorption par le gaz froid, et enfin des particules ou des évenements trés énergétiques
(comme les pulsars). On observe clairement la différence structurelle de I’émission dans
les différents domaines spectraux, tragant différents environnements et/ou différentes
facettes du milieu observé. On voit aussi la différence instrumentale suivant les lon-
gueurs d’ondes : résolution, sensibilité, profondeur, couverture spatiale, ... Adapté
d’un poster de 'TADF-NASA
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dations pour la démonstration suivante (inclusion de la spectroscopie, utilisation
et visualisation de cubes de données, ...) et définissait progressivement les sujets
scientifiques pilotes pour 1’observatoire virtuel a venir.

A la fin des trois ans du projet, des missions de référence scientifiques (SRM pour
Science Reference Mission) ont été établies. Elles définissent des résultats scienti-
fiques clés que I’Observatoire Virtuel Européen doit atteindre. Elles ont été propo-
sées par le groupe de travail scientifique divisé en trois sous-groupes ("cosmologie",
"galaxies" et "étoiles et milieu interstellaire") et couvrent donc une large gamme de
sujets astrophysiques. Les discussions au sein de ces groupes ont permis de définir
ces cas scientifiques clés, ainsi que les réalisations nécéssaires pour parvenir a les
traiter. Le document de référence a été publié en avril 2005.
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F1G. 11.3: Logiciel prototype de ’AVO basé sur le logiciel Aladin

11.4.2. Sources ponctuelles contre é@émission étendue

A priori, 'OV concerne la communauté astronomique dans son entier, quel que
soit le type d’objet observé. Cependant, les premiers développement de 1I’Observa-
toire Virtuel européen et des outils associés ont concerné principalement les ob-
jets ponctuels. Cela vient sans doute d’une différence de nature et de difficulté du
probléme entre sources ponctuelles et étendues. Les objets étendus sont complexes
(par exemple, un nuage moléculaire géant va contenir des nuages individuels qui
contiennent des parties plus denses, puis des coeurs, ...). D’autre part, on com-
mence seulement dans le domaine infrarouge et (sub)millimétrique, a voir arriver de
grandes quantités de données avec la mission Spitzer. Il est critique de préparer deés
maintenant la prise en compte de la problématique des objets étendus par I’observa-
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toire virtuel, en particulier dans la perspective des grands projets Planck, Herschel
et Alma.

Les études multi-longueurs d’ondes et multi-résolution que j’ai effectuées sur le
milieu interstellaire dans le Petit Nuage de Magellan correspondent a des exemples
scientifiques de ce qui peut étre fait avec I’'Observatoire Virtuel sur des objets éten-
dus. Un des buts de ma theése était de comprendre comment on étudie des objets
étendus a des longueurs d’ondes différentes et avec des techniques différentes, dans
la perspective de 'intégration des données Planck et Herschel dans 'OV et pour pré-
parer les services du CDS a l'arrivée de ces missions. Cela m’a permis de définir des
spécifications pour que 'OV prenne en compte les données d’émission étendues. J’ai
aussi été amenée dans ce contexte a tester des outils. Je développerai ces différents
points dans le chapitre suivant.
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Dans les deuxiéme et troisiéme parties de cette theése, j'ai présenté des études
du milieu interstellaire dans le Petit Nuage de Magellan. Ces études reposent sur
des données d’archives (ou qui le seront bientot) a différentes longueurs d’ondes,
venant de différents instruments et peuvent donc étre vues comme des prototypes
d’utilisation scientifique de I’Observatoire Vrtuel. Les méthodes utilisées sont as-
sez génériques des études de I’émission étendue et permettent donc de définir les
problémes posés par l'inclusion de telles données dans I’OV et d’identifier les ou-
tils existants et les développements nécessaires pour prendre en compte de telles
données. L’enjeu est d’expliciter les processus employés pour en dégager les carac-
téristiques génériques et identifier ainsi les "instruments" de I’OV utilisés pour les
études du milieu interstellaire.

12.1. Les différentes étapes d’'une étude
multi-données

L’étude du milieu interstellaire dans le SMC est un exemple typique d’étude
d’émission étendue qui pourrait étre réalisée avec I’OV. Afin de mieux comprendre
I'intérét de 'OV dans ce type d’étude et ce qui doit étre mis en place dans ce cadre,
je détaillerai dans cette partie les différentes étapes qui sont actuellement néces-
saires avant d’arriver a l'analyse et aux résultats scientifiques. Je prends comme
exemple ’étude du milieu interstellaire diffus vue dans la deuxiéme partie de cette
these, mais les autres études que j’ai effectuées suivent le méme schéma. Le but de
cette étude multi-longueurs d’ondes est de caractériser les propriétés de la poussiére
(température, émissivité) dans le milieu diffus du Petit Nuage de Magellan.

12.1.1. Recherche des données

Il faut tout d’abord savoir quelles données existent dans la direction du Petit
Nuage de Magellan. Dans le cas du milieu diffus, ’analyse s’est faite sur les don-
nées ISOPHOT, IRAS HiRes et ATCA /Parkes. Les données ISOPHOT avaient été
obtenues par une équipe dans le cadre d’'un appel a proposition du satellite ISO
mais n’avaient jusqu’alors pas été utilisées ni publiées. Il fallait donc trouver que
de telles données existaient, en fouillant dans la base ISO. Les données IRAS sont
bien connues de la communauté infrarouge. Les données ATCA /Parkes combinées
avaient fait 'objet d’une publication, ce qui a permis de connaitre leur existence.

12.1.2. Collecte

Il faut ensuite collecter les données. Dans le cas des données ISOPHO'T, j’ai accédé
a la base de données d’archives du satellite ISO en demandant les données existantes
par coordonnées et avec un rayon de recherche. Aprés une étape de pré-visualisation,
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j’ai sélectionné en ligne les données ISOPHOT dans un mode d’observation spéci-
fique qui crée des "cartes". J’ai ensuite recu un mail m’indiquant un site ftp ou je
pouvais trouver les données que j’ai ainsi recupérées sur mon ordinateur. Pour les
données IRAS HiRes, j’ai d’abord envoyé un mail au service IPAC afin de recevoir
un formulaire de demande. Aprés m’étre renseignée sur la signification des différents
paramétres dans la documentation en ligne, j’ai complété le formulaire avec les spé-
cifications correspondant a 'utilisation que je voulais en faire et j’ai renvoyé 1’e-mail
au service indiqué. 15 jours plus tard, les données demandées ainsi que des informa-
tions sur ces données (fonction d’étalement de point, couverture, cartes de variance
et de bruit, ...) étaient disponibles en ligne. Le cube HI des données combinées
ATCA /Parkes était disponible en ligne, mais n’étant pas spécialiste des données,
j’ai préféré demander directement a I’auteur une carte de la densité de colonne.

12.1.3. Lisibilité (Traduction et mise en forme des données)

Le probléme ne s’est pas posé dans les données utilisées dans le milieu diffus, mais
parfois les données ont besoin d’étre rendues lisibles. C’est le cas des données prises
par un observateur ot I’ensemble des informations nécessaires a leur utilisation est
connu par ’observateur mais n’a jamais été mis en forme et attaché aux données.
Cette étape de mise en forme des données a di étre effectuée dans le cas des don-
nées du SEST ou par exemple I'équinoxe était implicitement fixé a4 B1950 mais non
mentionné. Un autre cas ol une étape de mise en forme est nécessaire est lorsque
les données sont disponibles dans un format propre a I'instrument et lisibles unique-
ment par des logiciels dédiés. Il faut alors convertir ces données dans un format plus
standard comme le format FITS par exemple.

12.1.4. Réduction

Dans certains cas, les données disponibles doivent étre réduites pour étre utili-
sables. C’était le cas des données ISOPHOT par exemple. Ce travail de réduction
nécessite une bonne compréhension du type de données et de I'instrument utilisé. Il
faut aussi installer le logiciel dédié et la réduction utilise du temps de calcul.

12.1.5. Vérifications et incertitudes

Il est parfois utile, si ce n’est nécessaire, de vérifier la qualité des données et de
quantifier les incertitudes et les biais qui leur sont inhérents. Dans le cas du milieu
diffus, j’ai ainsi comparé la photométrie des cartes infrarouges a la photométrie des
données DIRBE et IRIS, puis j’ai corrigé les données des biais observés.

12.1.6. Projections et résolution

Pour pouvoir comparer toutes ces données, il faut ensuite les projeter sur la méme
grille sur le ciel, ¢’est-a-dire leur donner le méme systéme de projection et les mettre
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a la méme résolution. Cette étape nécessite la connaissance des paramétres des
instruments utilisés, par exemple de leur résolution.

12.1.7. Comparaison et analyse

Il faut ensuite développer un outil d’analyse des données qui soit approprié. Dans
le cas du milieu diffus (c.f. chapitre 6.3 et 6.4.4), la méthode de comparaison utilisée
repose sur des diagrammes de corrélation entre images, des ajustements de lois
statistiques (droites sur les corrélations, gaussiennes sur les histogrammes) et des
outils de visualisation. Ces différentes étapes ont été effectuées en utilisant le langage
de programmation IDL.

12.1.8. Bilan des différentes étapes

Toutes ces étapes interviennent plus ou moins systématiquement dans toute ana-
lyse de I’émission du milieu diffus. Elles représentent un travail long et fastidieux, et
nécessitent une connaissance des caractéristiques des données et des instruments, im-
pliquant un minimum d’expertise dans le domaine. L’ambition de 'OV est de réduire
la partie demandant une expertise technique instrumentale, pour que le chercheur
se spécialise sur I’expertise astrophysique.

12.2. Pas a pas vers |'Observatoire Virtuel

12.2.1. Une base de données SMC/LMC

Afin de faciliter les futures études du milieu interstellaire dans les nuages de Ma-
gellan et de faire profiter du travail de standardisation que j’ai effectué sur certaines
données que j’ai utilisées, j’ai créé une base de données pour les nuages de Magellan.
Cette base de données est accessible pour I'équipe de travail a laquelle je suis asso-
ciée et sera reliée a terme aux outils de 'OV. C’est ainsi un prototype des bases de
données d’équipes qui contiennent des données non publiques mais sont reliées aux
grandes bases de données d’archive et aux outils de I’'OV. A terme, les données sont
rendues publiques et leur insertion dans I’OV se fait alors naturellement.

12.2.1.1. Les données

Cette base de données contient les principales données infrarouges et millimé-
triques utilisées dans cette thése, mais aussi quelques données complémentaires uti-
lisées par des collaborateurs. Cette base de données est enrichie au fur et & mesure
par I'équipe. Je décrirai ici les différentes données qui y sont actuellement, ainsi que
les étapes de prétraitement qui ont été réalisées.

Les données du SEST
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L’intégration des données du SEST dans les nuages de Magellan s’est faite en
collaboration avec I'observateur principal de ces données, Monica Rubio de I’Obser-
vatoire de Santiago au Chili. L’interét de la création d’une base de données d’équipe
est venue de la volonté de partager ces données. En effet, celles-ci ont été obtenues
lors de différentes campagnes d’observations, étaient réparties sur des ordinateurs
personnels et avaient un format variable. Une premiére étape a donc consisté a col-
lecter les données. Elles ont ensuite été transformées au format FITS. J’ai vérifié et
corrigé tous leurs attributs (coordonnées, résolution, projection, équinoxe, etc) qui
étaient parfois érronés. Deux types de données sont incluses : les données SIMBA
(cartes) et les données CO(1-0) et CO(2-1) sous la forme de cubes de données ou de
cartes intégrées.

Les données ISO

J’ai intégré dans la base de données les données ISO dont je me suis servi pendant
ma theése :

— la mosaique ISOPHOT du SMC a 170 pum réduite et calibrée pour les études

d’émission étendue ;

— les cartes ISOCAM des régions de formation d’étoiles du sud du SMC. Ces don-
nées ont été réduites puis calibrées astrométriquement avec les données 2MASS
en utilisant le logiciel de calibration astrométrique disponible dans Aladin.

Les données IRAS HiRes

J’ai aussi inclu dans la base de données les cartes IRAS HiRes obtenues pour
la région centrale du SMC. Ces cartes ont été calibrées photométriquement sur les
données IRIS pour ’émission étendue (c.f. 6.2.2).

12.2.1.2. Construction de la base de données avec le logiciel SAADA

Pour construire cette base de données, j’ai utilisé le logiciel de construction auto-
matique de bases de données SAADA (Systéme Automatique d’Archivage de Don-
nées Astronomiques ; http://amwdb.u-strasbg.fr/saada/) développé par I'équipe
XMM de I'Observatoire de Strabourg. C’est un systéme permettant de créer des
bases de données astronomiques de facon automatique, suivant un schéma de don-
nées mettant en avant le contenu scientifique. Ces bases de données peuvent contenir
des données de différents types (spectres, images, cubes, graphiques et tables), gérer
des collections de données hétérogénes et installer des liens reliant différents enregis-
trements. Ce logiciel est construit pour les groupes de recherches souhaitant partager
des données mais sans avoir les moyens de développer leur propre systéme.

Une base de données SAADA est un ensemble de collections définies au moment
de la création de la base de données. Dans le cas présent, j'ai défini trois collec-
tions : IRAS, ISO et SEST. La classification des données se fait ensuite de maniére
automatique en utilisant les mots clés contenus dans les en-tétes des fichiers FITS
(instrument, filtre, nombre d’axes, ...).

Les données peuvent étre récupérés sur la page web de la base de données et/ou
étre visualisées avec le logiciel Aladin. L’utilisation de SAADA pour construire la
base de données des Nuages de Magellan permet aussi a la base de données d’étre
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accessible par les outils de 'Observatoire Virtuel le jour ou les données seront pu-
bliques!.

12.2.1.3. Apport pratique aux futures études

Cette base de données devrait ainsi permettre de faciliter pour les futures études
les trois premiéres étapes mentionnées au §12.1, a savoir la recherche, la collecte, la
lisibilité et la réduction des données puisque les données disponibles dans cette base
sont réduites et calibrées, ont un format standard et sont disponibles sur internet. De
plus, 'interaction possible avec les outils du VO permettra de comparer ces données
directement aux données publiques accessibles par les portails du VO.

La construction de cette base de données pose la question de I'organisation des
données. La classification de ces données par objet n’a pas de sens. J’ai fait le choix
de les classer par missions. La recherche peut ensuite se faire soit par type de données
(mission, instrument, longueur d’onde observée, cube ou images) ou par coordonnées.
Cette question de 'organisation des données se pose dans le cas global des données
d’émission étendue pour leur intégration dans ’'OV.

Le logiciel SAADA est développé a I’Observatoire Astronomique de Strasbourg.
La base de données que j’ai créé sur les nuages de Magellan constitue la premiére
utilisation de SAADA en dehors de I'équipe. Cette validation est particuliérement
importante puisque cet outil est destiné aux chercheurs et doit leur permettre d’or-
ganiser leurs données selon les besoins de leur propre recherche. Mon utilisation de
SAADA montre la versatilité du logiciel puisqu’il a été concu suite a I'expérience
de la base de données XMM et était aussi bien adapté a mon projet. Cet outil est
simple d’utilisation grace a 'interface graphique pas a pas qui permet de construire
la base de données. Cependant, je n’ai pas utilisé toutes les fonctionnalités com-
plexes disponibles telles que les liens entre données. L’interface web a donc di étre
retouchée pour mon utilisation afin de masquer les fonctionnalités non utilisées, et
ainsi faciliter la lisibilité de I'interface.

12.2.2. Prétraitement des données

Actuellement, il est possible de vérifier la validité astrométrique des cartes dans
I'outil Aladin (sur lequel est basé le prototype de PAVO). J’ai utilisé cet outil pour
calibrer astrométriquement les cartes ISOCAM LW2 et LW3 des régions de formation
d’étoiles que j’ai étudiées. Mais comme on ’a vu au §6.2, il est aussi important pour
les études de I’émission étendue de vérifier la photométrie des cartes. Toujours dans
I’exemple de I’étude de I’émission diffuse dans le SMC, la vérification de la calibration
des données IRAS HiRes pourrait se faire comme suit :

1. Chargement des cartes IRAS HiRes dans Aladin. Cette étape pourra étre faite
en utilisant la base de données des nuages de Magellan (c.f. 12.2.1).

!Pour plus d’information sur la compatibilité des bases de données crées par SAADA avec 'OV,
on pourra consulter le site http://amwdb.u-strasbg.fr/saada/saadaV0.html
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2. Chargement des cartes [RIS. Celles-ci sont maintenant directement accessibles
dans la base de données d’Aladin & Strasbourg.

3. Convolutions de la carte IRAS HiRes pour lui donner la résolution des cartes
IRAS. Cet outil n’existe actuellement pas dans ’OV. Il serait a développer dans
le futur en tant qu’outil générique puisque cette étape est préliminaire a la plu-
part des comparaisons de données étendues entre plusieurs instruments. Sans
aller jusqu’a la sophistication d’une convolution par une matrice variable sur la
carte, un outil simple, utilisant des fonctions d’étalement de point gaussiennes
a deux dimensions, permettrait de se faire une premiére idée du résultat.

4. Reprojection des cartes sur la méme grille (taille des pixels, projection). On
peut maintenant projeter dans Aladin une carte sur la grille d’une autre carte
en utilisant la fonction "rsamp". Ce rééchantillonage se fait soit par la méthode
du plus proche voisin, soit par interpolation bilinéaire.

5. Produire un diagramme de corrélation ("scatterplot"). Cette fonctionnalité
n’est malheureusement aujourd’hui accessible que pour les catalogues en utili-
sant ’outil VOPIlot. L’accés aux vraies valeurs des pixels dans Aladin est une
premiére étape qui permettra a terme d’étendre 1'utilisation de ce type d’outils
aux images. Afin de tester les possibilités actuelles, j’ai transformé les cartes a
100 pm (IRAS HiRes et IRIS projetée sur la méme grille) en un catalogue de
flux : chaque pixel de chaque carte donne une entrée du catalogue créé, avec
la position du pixel sur le ciel et les valeurs du flux codé dans les deux cartes.
Un tel catalogue peut étre chargé dans Aladin et étre utilisé avec VOPlot.
L’outil VOPlot permet alors de tracer le diagramme de corrélation entre les
deux cartes (c.f. Fig. 12.1)

6. Ajuster une droite sur la corrélation
7. Vérifier la pente et 'ordonnée a 'origine de cette droite

8. Corriger des biais observés sur les cartes en utilisant une "calculatrice d’images"
qui permet de combiner des images suivant des calculs arithmétiques simples.

Actuellement, la plupart de ces étapes ne sont pas faisables. Pourtant, les outils
nécessaires sont génériques et sont parfois déja disponibles pour les sources ponc-
tuelles en utilisant des données catalogue.

Une autre méthode de calibration photométrique des données a été vue dans le
cas des données ISOPHOT calibrées sur les données DIRBE. Dans ce cas, les étapes
1 & 4 restent les mémes mais on souhaite ensuite tracer la distribution spectrale en
énergie en chaque point, et pouvoir ajuster un modéle simple sur graphiques observés
(comme un corps noir modifié).

Les étapes de projection et de comparaison des données décrites aux §12.1.6 et
12.1.7 reposent elles aussi sur les techniques détaillées ci-dessus.

La décomposition d’'un exemple d’analyse des données d’émission étendues en
étapes permet donc d’identifier les outils existants et ceux a développer.
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F1G. 12.1: Vérification photométrique de la carte IRAS HiRes & 100 um par compa-
raison & la carte IRIS correspondante apres reprojection sur la méme grille, en utilisant
Aladin et VOPIot.

12.2.3. Analyse et interprétation

L’analyse et l'interprétation des données resteront toujours le role du chercheur.
Le but de 'OV est de permettre a ’astronome de gérer et de permettre un acces
facilité aux grands volumes de données. Pour que I’OV soit utilisé & bon escient, on
doit garder un esprit critique sur les résultats obtenus. Pour permettre cela, 'OV
doit garantir la présence d’une description des données disponible avec les données
elles-mémes, ainsi qu'une caractérisation de la qualité des données.

12.3. Un autre cas scientifique

Outre les études scientifiques réalisées au cours de ma thése, j’ai proposé un cas
scientifique de référence pour le projet AVO. Cette mission scientifique de référence
porte sur ’étude des nuages de vitesse intermédiaire. Comme les études de cette
these, elle repose sur des comparaisons de cartes a différentes longueurs d’onde et a
différentes résolution, mais ce projet a 'avantage de montrer une autre facette des
études de I’émission étendue dans l'observatoire virtuel car elle se fait sur tout le
ciel.

Les nuages a vitesse intermédiaire (IVC pour Intermediate Velocity Clouds) sont
des nuages de gaz neutre qui ont des mouvements dans des directions inattendues,
avec des vitesses inhabituelles par rapport a la rotation normale du reste de notre
Galaxie. Ils sont détectés dans la raie & 21cm de 'hydrogéne neutre. Certains d’entre
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eux montrent une émission de poussiéres dans l'infrarouge mais pas tous. Le but de
ce projet est de séparer les nuages de vitesse intermédiaire en deux populations :
ceux qui sont riches en poussiére et ceux qui ne le sont pas, leur origine étant sans
doute différente.

12.3.1. Les différentes étapes

— L’étude proposée se fait sur tout le ciel pour comprendre la distribution spatiale
de ces deux populations. Les données utilisées sont donc de grands relevés :
COBE/DIRBE dans l'infrarouge (émission de la poussiére), Leiden-Dwingeloo
et IAR dans la raie & 21cm (émission de ’hydrogéne neutre) et SHASSA dans
la raie de Ha (hydrogéne ionisé). Toutes ces données sont publiques.

— La premiére étape est d’identifier les régions du ciel qui sont des nuages a
vitesse intermédiaire. Cette étape est équivalente & une extraction de sources
mais pour I’émission étendue. C’est un exemple de requéte que les chercheurs
travaillant sur des objets étendus peuvent étre ammenés a faire : plutot que
de chercher un objet par coordonnées, on cherche les régions du ciel qui ont
des caractéristiques particuliéeres. De méme qu’on va interroger les catalogues
en cherchant les sources ponctuelles avec des critéres de sélection, on devrait
pouvoir interroger la base d’'images du ciel avec des critéres en flux. Dans le cas
présent, on cherche les régions du ciel qui ont un excés d’émission dans les cartes
de ’hydrogéne ionisé ou dans les cartes de I'hydrogéne atomique. Les résultats
obtenus peuvent étre comparés aux catalogues d’IVCs existant dans Vizier ou
aux résultats de la littérature avec Simbad.

— On souhaite ensuite détecter I’émission infrarouge des IVCs. La premiére étape
consiste a enlever I’émission Galactique d’avant plan en utilisant les données
Hr intégrées. Cette étape nécessite un outil simple de manipulation d’images
permettant de faire des opérations arithmétiques élémentaires (addition, sous-
traction, rapports, ...d’'images).

— Dans les nuages ayant une contrepartie infrarouge, il faut vérifier qu’il n’y a pas
de contamination par le milieu interstellaire chaud ionisé. Pour cela on utilise les
données Ha et un outil graphique tel que VOPlot pour tracer des diagrammes
de corrélation.

— Une fois les contreparties infrarouges détectées, on peut alors séparer les IVCs
en deux groupes : ceux ayant une contrepartie infrarouge et ceux qui n’en ont
pas et on trace la distribution sur le ciel de ces deux populations. Cette étape
nécéssite un outil graphique permettant de sélectionner des régions d’intérét
dans les graphiques et de voir leur répartition sur le ciel. Comme mentionné
aux §12.2.2 et 12.2.3, cet outil est une adaptation de I'actuel VOPIlot.

12.3.2. Apport de I'Observatoire Virtuel a I'étude

Cette proposition de cas scientifique de référence est un exemple du type d’étude
concernant ’émission étendue qui seront faites avec ’OV. L’OV permettra un gain
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significatif sur D'efficacité du traitement, mais aussi sur la difficulté qu’il y a en
terme de taille des données a travailler sur plusieurs relevés complets du ciel en
paralléle. Le principal interét de ce cas scientifique est le caractére générique des
outils nécéssaires. De plus, étant une étude sur plusieurs relevés tout le ciel, ce
projet doit prendre en compte les difficultés apportées par la quantité de données.
C’est, donc un exemple du type de problémes soulevés par les grands projets sur
I’émission étendue (Planck, Herschel, ALMA, ...) : comment chercher des données
images en fonction de critéres en flux et non par objet? Comment gérer de tels
volumes de données? Quels prétraitement peut-on faire avec des outils de 'OV ?

12.4. Meéthodes d’'analyse et de visualisation
d’'images

L’OV est piloté par les besoins scientifiques en astronomie mais peut aussi im-
pulser la recherche en sciences et technologies de I'information et de la communi-
cation (STIC) et profiter des retombées de ces recherches. Il existe donc des colla-
borations pluri-disciplinaires entre la communauté astronomique et la communauté
STIC. L’une d’entre elles est le projet IDHA (Images Distribuées Hétérogénes pour
I’Astronomie). Ce projet vise a développer des méthodes et des outils de traite-
ment des images multispectrales pour des services distribuant des images pour les
besoins de I’Observatoire Virtuel astronomique. Parmis les méthodes développées
dans le cadre de ce projet, MARSIAA (MARkovian and Statistical Image Analysis
for Astronomy) est un outil de segmentation non supervisé pour les images astro-
nomiques multi-spectrales. Avec cet outil, on cherche a identifier des régions du ciel
ayant les mémes caractéristiques a partir de ’analyse spatiale et spectrale de I’émis-
sion observée. Cette méthode a l'avantage d’étre multi-échelle, multi-résolution et
multi-spectrale a la fois.

De méme que pour le développement des outils de 'OV, le développement de
méthodes en collaboration avec la communauté STIC nécessite des exemples d’uti-
lisation scientifiques. Dans le cadre du projet IDHA, j’ai fourni des points de départ
scientifiques pour tester les apports potentiels des méthodes de traitement d’images
développées et en particulier pour MARSIAA.

Les méthodes de segmentation telles qu'utilisées par MARSTA A sont utilisées dans
les domaines de détection du signal, mais leur implémentation a I'astrophysique de-
mande la prise en compte des caractéristiques des images astronomiques (grande
dynamique, trés faible bruit, objets intrinséquement multi-échelles, ...). Les diffé-
rents tests effectués sur les données ISOPHOT et IRAS du SMC ont mis a jour la
difficulté des données d’émission étendue pour les méthodes de segmentation et en
particulier I’absence de "contour" bien défini de ces sources. Cette constatation a
abouti a de nouveaux axes de recherches intégrant la logique floue dans les méthodes
de segmentation. Les tests effectués sur les données du SMC ont aussi montré qu’il
pouvait étre plus efficace de segmenter en plusieurs étapes lorsque la dynamique de
I'image est importante (Collet et al. 2003, Louys et al. 2003).
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Les méthodes de segmentation telles que MARSIAA ne sont actuellement pas
au point pour des données aussi complexes que 1’émission du milieu interstellaire
du SMC. Cependant, les résultats obtenus sur des cubes de données radio avec ces
mémes méthodes sont encourageants (Flitti et al. 2005). Le développement et les
tests de ce type d’outils pour I’émission étendue continuent sur des problémes plus
simples tels que la séparation du fond diffus infrarouge et de filaments d’avant-plan
dans des régions peu brillantes du ciel (Salzenstein et al. 2004).

12.5. Spécifications pour l'inclusion des objets
étendus dans |I'Observatoire Virtuel

Les sources étendues telles que les nuages interstellaires ou les galaxies proches
sont des objets trés complexes a traiter pour une intégration dans I’OV si on souhaite
les traiter en tant qu’objets et en faire des catalogues par exemple. Les méthodes
de segmentation utilisées en traitement d’image peinent a définir ces entités mal
définies (absence de contours précis, présence de sous-structures, . ..) et de nouvelles
méthodes restent a inventer.

Cependant, si on accepte de travailler directement avec les images et les cubes de
données sans passer par la définition d’objets on s’apercoit que les outils nécessaires
a leur intégration dans I’Observatoire Virtuel et a leur étude sont plus ou moins
les mémes que ceux développés pour les sources ponctuelles. Dans les paragraphes
précédents, différents outils ont été proposés :

— Un "extracteur de sources étendues" c¢’est a dire la possibilité de sélectionner des
régions du ciel, non par coordonnées, mais par des critéres de sélection portant
sur les caractéristiques des images. Ces critéres peuvent étre des critéres en
flux : "je souhaite trouver les régions du ciel ou le rapport 60 pm/100 pm est
supérieur a un certain seuil". Mais ces critéres peuvent aussi étre spatiaux, en
utilisant des caractéristiques du spectre de puissance par exemple.

— Un outil de convolution permettant de dégrader la résolution des images avant
leur comparaison.

— Un outil de manipulation d’images permettant de faire des opérations arithmé-
tiques entre plusieurs images.

— Un outil graphique permettant de tracer des diagrammes de corrélation et des
distributions spectrales en énergie. Cet outil devrait aussi permettre de faire des
ajustements sur les données observées et permettre de sélectionner des régions
d’interét dans les graphes pour visualiser leur distribution spatiale.

La plupart de ces outils ne sont pas spécifiques aux études de I’émission étendue
(c.f. table 12.1). Certains existent méme déja mais ne prennent en entrée que des don-
nées sous forme de catalogues (comme 'outil de visualisation par exemple), d’autres
ont des équivalents conceptuels pour les catalogues (c’est le cas des requétes sur cri-
téres plutot que sur coordonnées). Cependant, il faut prendre en compte la spécificité
des études sur des images dans tous ces outils et en particulier, la conservation de la
photométrie. Par exemple, 1'outil de rééchantillonage disponible actuellement dans
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Aladin en prenant le flux du pixel le plus proche pour la reprojection ne conserve
pas la photométrie des sources.

L’outil le plus spécifique aux sources étendues est I'outil de convolution. C’est
un outil essentiel sans lequel la comparaison d’images n’a pas de sens. Cette étape
de convolution est une des étapes prélimininaires a toute comparaison d’images au
méme titre que la reprojection. Sans elle, la comparaison pixel a pixel de deux images
n’a pas de sens.

TAB. 12.1: Tableau récapitulatif des outils non disponibles actuellement et nécessaires
au traitement des sources étendues dans I’OV. Les fonctionnalités de ces outils sont
rappelées et la derniére colonne indique si ces fonctionnalités sont spécifiques ou non
aux études d’objets étendus.

Outil Fonction Spécificité
objets étendus
extracteur de sources sélection de régions du ciel par des NON
critéres sur les images
convolution dégrade la résolution des images OUI
"calculatrice d’'images" | opérations arithmétiques entre images NON
outil diagrammes de corrélation ;
graphique distributions spectrales en énergie ;
fonctions d’ajustements ; NON
sélection de régions d’intérét
et visualisation spatiale

Les outils recensés ici sont génériques et permettraient aux chercheurs travaillant
sur ’émission étendue d’identifier les données pertinentes pour leur projet et de se
faire une premiére idée des propriétés des régions trouvées. L’analyse plus fine et plus
poussée des données récupérées pourrait se faire ensuite avec des modules externes
ou sur les postes de travail individuels comme cela se fait actuellement.



Cinquieme partie .

Conclusions et perspectives
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Le milieu interstellaire joue un role central dans I’évolution des galaxies. La ma-
tiere interstellaire est a la fois le fruit de la mort des étoiles, ainsi que la matiére
premiére pour la formation des nouvelles générations stellaires. Ce recyclage de la
matiére et son enrichissement en éléments lourds a chaque cycle, influent sur les pro-
priétés des galaxies et leur évolution. Les observations du milieu interstellaire dans
les galaxies lointaines montrent des propriétés en émission trés variables. Quelles
sont les caractéristiques de ces galaxies et comment évoluent-elles? Comment se
forment les étoiles dans des conditions aussi différentes et quel est leur impact sur
le milieu interstellaire ? La compréhension de ces phénoménes repose en partie sur
la compréhension du cycle de vie de la matiére interstellaire au sein d’une galaxie.

Le Petit Nuage de Magellan (SMC) est une des galaxies les plus proches de la notre.
Elle se distingue par une faible métallicité et un fort taux de formation d’étoiles. Les
autres galaxies ayant ces caractéristiques sont tres lointaines, ce qui fait du Petit
Nuage de Magellan un modéle proche des régions externes des disques galactiques,
ainsi que des galaxies aux premiers stades d’évolution. La proximité de cette galaxie
permet d’avoir des observations résolvant les différentes structures, en méme temps
qu'une vue d’ensemble de la galaxie permettant a terme 'application des résultats
obtenues a I’étude des galaxies lointaines.
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Le but de ma thése est de caractériser le milieu interstellaire dans cet environ-
nement particulier, et de le comparer a celui de notre Galaxie. Mes travaux sont
consacrés en particulier a la définition des propriétés des poussiéres dans le mi-
lieu interstellaire de cette galaxie proche, du milieu diffus aux régions de formation
stellaire. Dans les régions les plus denses, I'émission de la poussiére peut servir de
traceur de la matiére moléculaire. Une deuxiéme partie de ma thése est donc consa-
crée a la comparaison de cette émission a d’autres traceurs dans des nuages du SMC
et de la Galaxie. Mon travail ouvre des perspectives nouvelles sur I'impact de la
métallicité et de la formation d’étoiles sur la structure et le cycle de la matiére inter-
stellaire. Ces études reposent sur 'utilisation d’observations multi-longueurs d’onde,
qui sont en partie des données d’archive, sur le développement d’outils d’analyses
(comparaison de cartes avec différents échantillonnages et différentes résolutions) et
la modélisation de ces données (modéles d’émission des poussiéres et de transfert
radiatif). Ces études se placent donc comme des cas scientifiques dans le contexte
des Observatoires Virtuels.

13.1. Propriétés des poussiéres dans le SMC

Afin de contraindre les propriétés de la poussiére dans le SMC, j’ai étudié I’émis-
sion infrarouge de la poussiére dans différents environnements allant du milieu diffus
a des régions de formation d’étoiles. Pour cela, j’ai utilisé des données du satellite
ISO et du satellite Spitzer.

13.1.1. Le milieu diffus

L’étude de la matiére interstellaire dans le milieu diffus du Petit Nuage de Ma-
gellan a été motivée en grande partie par la disponibilité de données satellitaires
infrarouge ISOPHOT & 170um dans cette direction. Apreés avoir réduit les données
brutes, j’ai construit une carte mosaique qui couvre la majeure partie du SMC.
Cette carte est comparée aux données du satellite IRAS déconvoluées (HiRes) et
aux données Spitzer apres calibration photométrique des différentes données. Pour
cela, j'ai développé une technique de comparaison spatiale d’images multi-longueur
d’ondes et multi-résolution, qui permet de séparer le milieu diffus des régions de
formation d’étoiles. On trouve que dans le milieu diffus, la poussiére interstellaire
est chauffée par un champ de rayonnement qui est 4 fois plus important que dans
notre Galaxie. La comparaison des données infrarouge avec des données radio com-
binées ATCA /Parkes dans la raie de I’hydrogéne atomique (HI & 21cm) permet la
détermination de I’émissivité moyenne des gros grains de poussiére. Cette émissivité
est 30 fois plus faible que celle observée dans notre Galaxie. La modélisation de la
distribution spectrale en énergie de la poussiére du milieu diffus du Petit Nuage de
Magellan, en tenant compte du plus fort champ de rayonnement, donne une conclu-
sion similaire pour les plus petits grains (PAHs et trés petits grains) émettant aux
courtes longueurs d’ondes. En suppposant une composition de la poussiére similaire
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a celle trouvée dans notre Galaxie, ce résultat implique une différence de rapport gaz-
sur-poussiére qui est 3 fois celle en métallicité. Ce qui veut dire que peu d’éléments
lourds sont dans les grains (faible déplétion) dans le milieu diffus.

13.1.2. Les régions de formation d’étoiles

Pour étudier les propriétés de la poussiére dans les régions de formation d’étoiles
du SMC, j’ai choisi deux régions prototypes : SMCB1 n°l, une région de formation
d’étoile quiescente, et SMCB1 n°2 une région de formation d’étoiles massives. Ces
deux régions ont été observées en spectro-imagerie CVFE par ISO. J’ai combiné les
spectres obtenus dans linfrarouge moyen avec des données Spitzer/MIPS afin de
construire les distributions spectrales en énergie de ces régions.

Dans les deux régions de formation d’étoiles étudiées, les bandes en émission des
PAHs sont clairement présentes dans le spectre infrarouge moyen. Afin de quanti-
fier les abondances relatives des différentes composantes de grains de poussiéres, j’ai
modélisé la région SMCBI1 n°l en utilisant le modéle de Désert et al. (1990). Cette
modélisation ne permet pas de contraindre précisément ni le champ de rayonnement
interstellaire ni le rapport poussiéres-sur-gaz dans cette région. Cependant les abon-
dances, relatives a la masse totale de poussiéres, des PAHs et des petits grains sont
bien contraintes et on trouve que les PAHs aussi abondants que dans le voisinage
solaire.

Ce résultat est surprenant puisque les courbes d’extinction observées dans les
régions de formation d’étoiles massives du SMC ne montrent pas de bosse a 2175 A,
une caractéristique supposée des PAHs. La destruction des PAHs, comme observée
dans la région de formation d’étoile massives la plus lumineuse du SMC, N66, ne
serait donc pas une caractéristique systématique du milieu interstellaire des galaxies
de faible métallicité

13.2. Matiére dense dans le Petit Nuage de
Magellan

Une autre partie de ma thése est dédiée a ’étude de ’émission des poussiéres
en tant que traceur de la matiere interstellaire dans les nuages denses. Le Petit
Nuage de Magellan a un fort taux de formation d’étoiles, mais I’émission CO, le
traceur de gaz moléculaire le plus couramment utilisé, est trés faible par rapport
a la Voie Lactée. Comme les étoiles se forment a partir des nuages moléculaires,
ces deux observations constituent donc une "contradiction" qui doit étre comprise.
Une possibilité est que dans un environnement de faible métallicité, I’émission CO
vienne de petits grumeaux denses enfouis dans de larges enveloppes d’hydrogéne
moléculaire. Dans ce cas, I’émission CO ne trace donc que les parties les plus denses
des nuages moléculaires. L’émission de la poussiére dans ce contexte permet de tracer
la quantité de matiére totale de ces nuages denses et est donc un moyen unique de
révéler cette "matiére cachée.
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Mon étude montre que le rapport moyen de 1’émission millimétrique et de ’émis-
sion CO est le méme entre les nuages du Petit Nuage de Magellan et ceux de la
Voie Lactée. Sous 'hypothése d'une émissivité des grains linéaire avec la métallicité,
ceci implique que le facteur de conversion CO-sur-H2 est globalement inversement
proportionnel a la métallicité.

J’utilise ensuite I’émission millimétrique des poussiéres pour calculer des masses
de gaz moléculaires pour un échantillon de nuages moléculaires géants dans le SMC
et dans le voisinage solaire. Pour un émissivité des poussiéres de référence prise dans
I’anneau moléculaire Galactique (2 fois plus grande que dans le milieu diffus, sans
doute un effet de coagulation des grains) et un rapport poussiéres sur gaz dans le
SMC 6 fois plus faible que dans le voisinage solaire,ces masses sont compatibles dans
les nuages locaux avec celles déduites des observations CO.

Je suggére que ’émission de la poussiére dans les galaxies serait un traceur fiable
de la quantité de gaz moléculaire, indépendement du facteur empirique de conver-
sion CO-sur-Hy, permettant de déterminer le vrai contenu moléculaire des galaxies
extérieures.

Pour les nuages moléculaires du SMC, je trouve que les masses de gaz déduites
de I’émission millimétrique des poussiéres sont systématiquement plus grandes que
les masses virielles. Cette différence invite a revoir les simplifications utilisées dans
I’application du théoréme du viriel. En particulier, la prise en compte d’'un champ
magnétique, dans le soutien des nuages, permettrait d’expliquer 1’excés observé.
Dans ce scénario, les nuages moléculaires géants du Petit Nuage de Magellan sont
marginalement super-critiques et donc le champ magnétique contribue a équilibrer la
gravité. L'importance du champ magnétique pourrait étre une spécificité des nuages
moléculaires géants dans les galaxies naines, lié & une mécanisme de formation dif-
férent. Le soutien partiel des nuages moléculaires géants par un champ magnétique
pourrait cependant aussi étre présent dans notre Galaxie. Méme s’il n’est actuelle-
ment pas pris en compte, a ma connaissance les observations actuelles ne 1’excluent
pas. Le role suggéré du champ magnétique dans ’équilibre des nuages moléculaires
géants du SMC est a relié aux théories existantes sur la formation des étoiles, en
particulier la théorie de (McKee 1989) ou la formation stellaire est régulée par le
champ magnétique.

13.3. Cycle de vie des grains dans le petit nuage
de Magellan

Mon travail sur I’émission de la poussiére dans le SMC, du milieu diffus aux nuages
moléculaires, met en évidence une décroissance du rapport gaz-sur-poussiéres du mi-
lieu diffus aux nuages moléculaires. Dans le milieu diffus, le rapport gaz-sur-poussiére
est 30 fois plus grand que dans le voisinage solaire (cette différence est plus grande
que la différence en métallicité). Cette méme étude montre que dans les régions plus
denses prés du corps principal du SMC, ce rapport semble diminuer. Dans les nuages
moléculaires géants du SMC, j’utilise un rapport gaz-sur poussiére seulement six fois
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plus grand que dans le voisinage solaire (calculé & partir des études en abondances).
L’utilisation d’une valeur plus faible entrainerait une incompatibilité entre les mé-
thodes d’estimations de la masse encore plus importante que ce qu’on observe, ce
qui serait alors difficile & expliquer. Cela signifie qu’il existe vraisemblablement une
évolution du rapport gaz-sur-poussiére au sein de cette galaxie de faible métallicité.
Dans le milieu diffus, les grains sont détruits par les nombreuses explosions de su-
pernovae. Dans les régions plus denses dans le corps principal du SMC, les éléments
lourds peuvent réaccréter sur les grains. Dans les régions les plus protégées comme
les nuages moléculaires, cette réaccrétion semble totale, au vu de la faible métallicité
du SMC.

Dans 1’étude des régions moléculaires du SMC, j’ai utilisé une émissivité de la
poussiére associée au gaz moléculaire qui prend en compte des phénomeénes de coa-
gulation des grains dans les environnements denses et protégés. Sans la prise en
compte de ce phénoméne, la différence entre les estimations de la masse des nuages
moléculaire est aggravée. Il est donc probable que, comme dans notre Galaxie, il
existe des phénomeénes de coagulation des petits et des gros grains de poussiére
dans le milieu dense du SMC. Ce phénomeéne est surprenant car les conditions phy-
siques dans cette galaxie sont difficiles (champ de rayonnement important et dur,
nombreux chocs de supernovae, ... ). Les grains de poussiéres étant détruits dans le
milieu diffus du SMC, cela suggére non seulement que les éléments lourds réaccrétent
efficacement sur les grains dans le milieu dense, mais que la protection est suffisante
pour que des phénomeénes de coagulation des grains entre eux puisse avoir lieu. Cette
coagulation doit avoir lieu dans ’ensemble du nuage moléculaire et pas seulement
dans les coeurs denses.

La modélisation des distributions spectrales en énergie dans le milieu diffus et dans
la région de formation d’étoile SMCB1 n°l permet de contraindre les abondances
relatives des différentes composantes de grains dans ces différents environnements.
Dans les deux cas, les abondances relatives de PAHs/BGs sont similaires a celle
du voisinage solaire. Ce résultat suggére que toutes les composantes des grains sont
détruits puis reformées en proportions égales. Ce résultat est surprenant et il est
possible que ce ne soit pas le cas dans les régions de formation d’étoiles massives.
Les études des galaxies naines et de la région de formation d’étoile 30 Doradus dans
le LMC montrent une ségrégation de taille des grains. L’interprétation est que les
gros grains de poussiére sont fragmentés dans les chocs alors que les plus petits
grains sont complétement détruits. Dans ce cadre, la modélisation de la région de
formation d’étoiles massives SMCB1 n°2 permettra de tester si c’est le cas dans une
région de formation stellaire moins extréme que 30 Doradus ou N66. La présence
claire des bandes PAHs dans la distribution spectrale en énergie de SMCB1 n°2
suggere que les PAHs pourraient aussi étre abondants dans des région de formation
d’étoiles massives. Dans une région de formation d’étoiles massives dépend aussi du
degré de granularité de la matiére présente a l'intérieur du gaz ionisé.

L’omniprésence des PAHs dans les différents environnements étudiés et I'impor-
tance de leur abondance (par rapport aux gros grains) est surprenante puisqu’on
trouve de faibles abondances des PAHs en étudiant le SMC dans son ensemble. Le
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spectre global cette galaxie en émission dans l'infrarouge et en extinction pourrait
donc étre dominé par des régions de formation d’étoiles trés actives comme N66,
ou la destruction des PAHs est observée. Mon étude montre que cette destruction
n’est pas une caractéristique systématique du milieu interstellaire de cette galaxie.
Cette étude apporte un nouveau regard sur les spectres infrarouge des galaxies loin-
taines de faible métallicité ou les bandes en émission des PAHs sont trés faibles
voire absentes. Cette absence des PAHs pourrait n’étre réelle que dans les régions
de formation d’étoile les plus actives de ces galaxies et non pas dans ’ensemble de
leur milieu interstellaire.

13.4. Le milieu interstellaire et I'Observatoire
Virtuel

L’étude du milieu interstellaire dans le Petit Nuage de Magellan repose en grande
partie sur des données d’archive et a impliqué le développement et ’application de
nouvelles méthodes d’analyse, afin d’extraire des images les informations utiles. Cette
étude se place comme un cas scientifique d’utilisation de I’Observatoire Virtuel.

Afin de mener a bien les études précédentes, une collecte des données a du étre
éffectuée, ainsi qu'un retraitement et une homogénéisation de celles-ci. J’ai ainsi pu
construire une base de données sur les Nuages de Magellan a ’aide de I'outil SAADA,
générateur automatique de bases de données. Cette base de données contient les
images SIMBA et les cubes CO du SEST, les données ISO (ISOPHOT, ISOCAM)
retraitées, ainsi que les données HI combinées ATCA /Parkes. Dans le contexte des
Observatoires Virtuels (OV), cette base est un prototype de base de donnée d’équipes
qui contiennent des données non publiques mais sont reliées aux grandes bases de
données d’archive de I’Observatoire Virtuel. .

Les différentes étapes effectuées pour réaliser les études de cette thése sont en
grande partie génériques des études multi-longueurs d’ondes de I’émission étendue.
Elles m’ont permis de spécifier les développement nécéssaires a I’inclusion des objets
étendus dans 1’Observatoire Virtuel. Ces études m’ont aussi permis de proposer un
certain nombre de futurs outils génériques utiles pour traiter les données d’émission
étendue ou l'adaptation d’outils existants pour tenir compte des spécificités de ces
données.
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Les perspectives des travaux effectués pendant ma thése sont nombreuses, que
ce soit dans la continuation de ’étude du milieu interstellaire dans les Nuages de
Magellan ou dans l'application des résultats obtenus aux études d’autres galaxies
proches. D’autre part, 'inclusion de données d’émission étendue dans I’Observatoire
Virtuel en est encore a ses prémisses et de nombreux points restent a explorer.

14.1. Etudes des nuages de Magellan avec Spitzer

Mon étude des propriétés de la poussiéres dans le SMC n’en est qu’a ses débuts. Je
me suis concentrée sur quelques régions particuliéres. Pour réellement comprendre
I’évolution spatiale (et temporelle) des propriétés de la poussiére, ’étude des distri-
butions spectrales en énergie devra étre faite en chaque point de cette galaxie. Cette
étude va se poursuivre avec les données Spitzer MIPS et IRAC de I’ensemble du
SMC grace a une collaboration avec I’équipe d’A. Bolatto a Berkeley. La modélisa-
tion de régions observées spectralement (SMCB1 n°l et 2) et mon étude du milieu
diffus aidera a l'interprétation des données photométriques Spitzer. Il existe aussi
des données spectroscopiques IRS et MIPS/SED qui sont critiques pour comprendre
I’évolution des petits grains. Ces données pourraient permettre de mieux comprendre
les propriétés d’émission des petits grains et de contraindre leur distribution de taille.
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L’analyse des observations devra converger vers un modéle quantitatif du cycle de
la poussiére, prenant en compte les flux de matiére a travers les différents environ-
nements (nuages moléculaires, régions Hi1, milieu diffus).

Un grand projet Spitzer est engagé, notamment au Spitzer Science Center pour
cartographier I’ensemble du LMC. Cette galaxie représente un second exemple d’étude
de galaxie proche de faible métallicité pour lequel on peut combiner étude détaillée
et étude globale. Le LMC a également l'avantage par rapport au SMC et a notre
Galaxie, d’étre observée de face.

Cependant, méme avec les données Spitzer, notre vision restera fragmentaire sans
observations de la poussiére froide dans le (sub)millimétrique. Avec le développe-
ment des instruments bolométriques dans I’hémisphére sud (Apex), des perspectives
concrétes d’observation des nuages de Magellan existent, sur des surfaces plus éten-
dues et avec une meilleure sensibilité que celle obtenue avec la caméra SIMBA.

Ces études devront converger vers une compréhension des propriétés globales
d’émission infrarouge des Nuages de Magellan prenant en compte la diversité lo-
cale des conditions physiques et le cycle de vie des poussiéres.

14.2. Application a I'étude des galaxies proches

La compréhension des processus internes aux Nuages de Magellan devrait aider a
interpréter les spectres d’émission infrarouge des galaxies en général, y compris pour
les galaxies distantes non résolues.

Une premiére étape sera de comparer les résultats obtenus dans les Nuages de
Magellan avec les études en cours sur les galaxies proches (projet SINGS, Spitzer
Infrared Nearby Galaxies Survey) pour lesquelles la résolution est suffisante pour
permettre de séparer les différents composantes du milieu interstellaire.

14.3. Emission étendue et Observatoire Virtuel

Mes études du milieu interstellaire dans le SMC ont permit de formaliser diffé-
rentes étapes de traitement et d’analyse des données d’émission étendue. J’ai ainsi
pu proposer un ensemble d’outils génériques dont certains sont basés sur des outils
existant pour 1’étude des sources ponctuelles. Le développement de ces outils, qui
pourront étre utiles aux études mentionnés ci-dessus, va continuer dans le futur.
Cependant, un certain nombre de questions clés restent en suspens.

La comparaison d’images a différentes longueurs d’ondes doit se faire en prenant
en compte les caractéristiques propres de chaque image. Comment convoyer ces ca-
ractéristiques (erreur sur les données, lobe de I'instrument, mode d’échantillonnage,
etc) dans les outils de I’Observatoire Virtuel 7 Comment comparer utilement des
images en tenant compte de leurs caractéristiques ? Cette comparaison nécessite des
outils adaptés, tels que ceux proposés dans ma thése, mais un approfondissement
est nécessaire. Par exemple, la possibilité de sélection de régions du ciel suivant
des critéres sur les images recouvre tout un champ de possibilités : sélection par
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couleurs, par spectre de puissance (échelle des structures), etc. Une évolution des
développements pour 'accés et I’analyse des données dans I’Observatoire Virtuel est
donc prévisible avec I’arrivée prochaine de grands projets d’observation de I’émission
étendue comme Planck ou Herschel.
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Glossaire

AIB : Bandes infrarouge aromatiques (Aromatic Infrared Bands)

BG : Gros grains (Big Grains)

CNM : Milieu neutre froid (Cold Neutral Medium)

GMC : Nuages moléculaire géant (Giant Molecular Cloud)

HIM : Milieu ionisé chaud (Hot Ionised Medium)

IR : InfraRouge

ISRF : Champ de rayonnement interstellaire (Interstellar Radiation Field)
LMC : Grand Nuage de Magellan (Large Magellanic Cloud)

MIS : Milieu interstellaire

MM : Milieu moléculaire

PAH : Hydrocarbure Aromatique Polycyclique

PDR : Région de photodissociation (PhotoDissociation Region)

SED : Distribution spectrale en énergie (Spectral Energy Distribution)
SMC : Petit Nuage de Magellan (Small Magellanic Cloud)

UIR : Bandes infrarouge non identifiées (Unidentified InfraRed bands)
UV : Ultra-Violet

VSG : Trés petits grains (Very Small Grains)

WIM : Milieu ionisé tiede (Warm Ionised Medium)

WNM : Milieu neutre tiéde (Warm Neutral medium )
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Abstract

This paper addresses the segmentation of astronomical multiband
images with missing data. We present some results obtained on Mul-
tiwavelength images of the Small Magellanic Cloud, by using the
Marginal Posterior Mode (MPM) estimator on a quadtree structure
under Markovian assumption : the estimation of the model param-
eters is then addressed with Expectation-Maximization (EM)-type
algorithms, allowing unsupervised hyperparameter estimation. The
main interest of this modeling effort lies in its generality : the algo-
rithm handles multiwavelength data (possibly with missing data) in
a single Causal-in-scale Markovian model. It is an interesting tool
for astronomical image analysis, which exhibits very large dynamic
range of intensities and missing data on the sampling grid in this
case.

1. MULTIBAND IMAGES IN ASTRONOMY

The study of star formation mechanisms and their relationship with
interstellar medium is one of the most dynamic fields of research in
astronomy. The interstellar medium is composed of a mixture of gas
(mainly hydrogen and helium) in different phases and dust grains
(mainly carbon and silicium). Stars are forming from the gas in
the heart of molecular Hydrogen complexes. The molecular clouds
themselves result from the formation of molecules via chemical re-
actions in dense atomic gas. The ultra violet emission of massive
newborn stars ionizes the surrounding gas, giving birth to the so-
called HII regions. Observations at various wavelengths are neces-
sary to study the different states of gas and dust and their mutual
relationships as well as their links to star formation. The emission
line at 21cm in the radio wavelength range gives the column density
of atomic hydrogen (HI), which is the number of hydrogen atoms in
an unitary section cylinder along the line of sight. Emissions in the
far Infrared at 100 or 170 microns are directly due to the thermic
emission of big dust grains. The Ha emission, at 656.3nm, is the
strongest Hydrogen recombination line in the HII regions and is gen-
erally superimposed on the optical continuum of stars[1]. Molecular
Hydrogen is difficult to detect, but estimation of their density can be
infered from the intensity of the CO lines at millimeter wavelengths,
assuming that this CO and molecular hydrogen are formed at quite
the same time[2].

2. OBSERVATIONS

The region observed here is the Small Magellanic Cloud (SMC), a
close satellite galaxy showing physical properties different of that of
the Milky Way but close enough to allow high resolution maps to be

obtained. The images we studied here are centered at equatorial co-
ordinates : 00h52m07s -72d49m (J2000) covering a large fraction
of the SMC. These are the following :

e The "HI image”, Figure 2, observed at 21.1cm is obtained from
both the Australian Telescope Compact Array (ATCA) radio
interferometer and from the Parkes telescope. These combined
observations allow a good spatial frequency coverage ;

The ”"PHOT image”, Figure 3, coding the luminosity value
recorded at 170m by the ISOPHOT photometer on board of
ISO, the Infrared Space Observatory operated by the European
Space Agency (ESA). On this particular image, some missing
pixels appear as a regular lattice of undefined pixels values.
These gaps come from accidental undersampling of the obser-
vations ;

e The "Ha image”, Figure 4, observed at 656.3nm for the same
region is used as explanatory data in order to examine correla-
tion with the star forming regions ;

The "IRAS100 image”, Figure 5, observed at 100m from the
IRAS instrument (Infrared Astronomical Satellite) is used in
conjunction with the PHOT image to estimate the temperature
of regions of different components.

All these images have been registered and resampled with respect
to the ISOPHOT image. The goal consists in using “HI image” and
”PHOT image” to segment the SMC cloud into different classes, in
order to be able to estimate physical parameters such as the temper-
ature for each of them. In order to do that, we use a bi-wavelength
Markovian-in scale segmentation.

3. IMAGE ANALYSIS WITH THE MARKOVIAN
HIERARCHICAL METHOD

For segmentation tasks, with strongly noisy images, Markovian as-
sumption allows the description of global behaviors by considering,
on a predetermined spatial neighboorhoud around each pixel, sta-
tistical relationships between observation field and label field (i.e.,
segmented image). Nevertheless, Markov Random Fields (MRFs)
lead to robust but iterative procedures (i.e., computing demanding
due to slow convergence[3]). To avoid such difficulties, hierarchical
modeling allows the definition of different coarse-to-fine strategies,
under (spatially or/and in-scale) Markovian assumptions[4]. Since
1995, hierarchical framework has been extensively studied with suc-
cess for a large variety of applications[5, 6, 7] requiring restoration,
segmentation or classification steps. In this way, we consider a spe-
cial class of Markov models, which helps to circumvent the latter
drawbacks (i.e., iterative often computational intensive estimation
algorithms). Indeed, the Causal-in-scale Markov Random models,
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Fig. 1. Quadtree structure and its dependency graph. The
upper-right gray box shows the Markovian link in scale (a;;
stands for the probability of down-transition from class w; to
class w;) whereas P (y,) corresponds to the Gaussian likeli-
hood linking observation ¥, and class label z, = w;.

attached to the nodes of a quadtree, are defined in a general man-
ner, allowing to analyse simultaneously multiband and/or multires-
olution images [8, 9]. The great interest of this model results in an
interesting causality property through scale, which allows the design
of exact and non-iterative inference algorithms which are similar to
those used in the context of Markov Chain Models (MCM).

In our example, on both HI and ISOPHOT images, we applied
the markovian quad-tree segmentation [9].We obtain the 8-classes
segmentation map given in Figure 6(a) and the corresponding edge
map overlaid on top of the Ho image, in Figure 6(b). The noise
statistics are supposed to be gaussian for each class. We drove the
analysis in 2 steps :

1. First, we segmented the pixel population in 2 classes only, and
derived a mask focusing on the high response regions in both
bands ;

2. Then for each of these 2 classes, we applied a 4-class segmen-
tation ;

3. We finally obtained a map with 8 classes, Figure 7(a), more
efficient to discriminate the pixels in the region of interest than
the straightforward 8-class segmentation on the original image
shown on Figure 6(a).

One important point of the Markovian quad-tree segmentation, is
its capability to overcome the missing zones. Indeed, it could be in-
teresting having a map of segmentation without superimposed miss-
ing pixels : the quad-tree propagation of the labels and transitions
laws in the method, allows to overcome the missing pixels problem
and spacing artefacts, as shown on Figure 6(a).

All the regions identified here are homogeneous with respect to
their spectrophotometrical information. Futher analysis of physical
properties in the classes can then take place, particularly the class by
class correlated temperature assumption with the IRAS map.

4. RESULTS ON BISPECTRAL ASTRONOMICAL IMAGES

Thus, by combining the segmentation map and the missing pixels
list, we derive a tool for selecting the valid pixels of the different
classes. For each of them, statistical, geometrical or physical pa-
rameters can be evaluated. For example, the correlation between
IRAS100pm and PHOT170pm intensities is computed and the re-
gression line is drawn for each class on Figure 7(c). Each line, fitted

for each cloud of points corresponding to one segmented class, pro-
vides a reasonable assumption of the temperature of the correspond-
ing region. Higher is the slope of the regression line, colder is the
temperature in the related region.

We can also see on Figure 7(b) that the class 8 associated to ex-
cess of infrared emission, also presents the highest slope in the tem-
perature graph. That implies that this region is cold, and then may
contain molecular hydrogen. Moreover, our results are confirmed by
recent CO observations of the SMC [2]. This confirms the validity
of the segmentation obtained with the Markovian quad-tree.

As a conclusion, the Markovian hierarchical approach using
a quad-tree offers here an effective way to identify the different
compositions of regions in the SMC. In each class, the interpretation
of physical properties is focused on the adequate pixels and is
therefore more accurate, even if some observations are missing on
“"PHOT image” (i.e., spatial filtering methods are inadequate in that
case).
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”HI image”

Fig. 2. The image have been resampled to provide a pixels
grid of 30” spacing compliant to the PHOT image (Figure 3).

”PHOT image”

Fig. 3. On this picture, composed of a mosaic of 9 obser-
vations, the missing pixel data, due to sampling adjustment
problems, appear as a regular lattice of white dots.

"Ha image”

Fig. 4. The same region in the Ho band resampled to 30” per
pixel in order to match the PHOT image resolution (Figure 3).

”IRAS100 image”

Fig. 5. The images have been resampled to provide a pixels
grid of 30” spacing compliant to the PHOT image (Figure 3).
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(color used for each class)
Fig 6(a)

Fig 6(b)

Fig. 6. Figure (a) displays the 8-classes segmented picture us-
ing a Markovian-in-scale analysis taking into account simul-
taneously the HI and PHOT images. This analysis takes into
account simultaneously the 2 spectral bands (HI and PHOT)
for the segmentation task whereas the missing data on "PHOT
image” (figure 3) are completed on the segmentation map (fig.
(a)) by the label propagation thanks to the transition laws a;;
(Figure 1) up to the leaves of the tree. Figure (b) shows the
edges of the segmentation map superimposed on the Ho im-
age.
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Fig 7(a) Segmented picture using a Markovian analysis
taking into account simultaneously the HI image and PHOT image.

150,

Fig 7(b) Coupled distribution by class
on PHOT versus HI intensities.

80—

100+

Fig 7(c) Coupled distribution by class on
PHOT versus IRAS100 intensities

Fig. 7. Class 8 associated to excess of infrared emission in (b),
is also associated to a higher slope in the temperature graph
(c), suggesting that this region is cold, and probably contains
molecular hydrogen.
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Abstract

This paper deals with the unsupervised segmentation of astronom-
ical multiband images. Most of these images have the particularity
to be quantized on float numbers with large luminance range, on
different wavelengths. These characteristics require to manipulate
large amount of extremely accurate data on each spectral band,
which is very different to the case of 8-bits-integer coded pix-
els. We present some results obtained on Multiwavelength images
of the Small Magellanic Cloud, by using the Marginal Posterior
Mode (MPM) estimator on a quadtree structure under Markovian
assumption. The estimation of the model parameters is then ad-
dressed with Expectation-Maximization (EM)-type algorithms, al-
lowing unsupervised hyperparameter estimation. The main inter-
est of this modeling effort lies in its generality : the algorithm han-
dles multiwavelength floating data in a single upward and down-
ward scan on the quadtree. A new aspect in this paper concerns the
noise statistics that are supposed to be lognormal for each class.
Another new aspect, is the in-scale-coding of the label map.

1. MULTIWAVELENGTH IMAGES IN ASTRONOMY

The study of star formation mechanisms and their relationship with
interstellar medium is one of the most dynamic fields of research
in astronomy. The interstellar medium is composed of a mixture
of gas (mainly hydrogen and helium) in different phases and dust
grains (mainly carbon and silicium). Stars are forming from the
gas in the heart of molecular Hydrogen complexes. The molecu-
lar clouds themselves result from the formation of molecules via
chemical reactions in dense atomic gas. The ultra violet emission
of massive newborn stars ionizes the surrounding gas, giving birth
to the so-called HII regions. Observations at various wavelengths
are necessary to study the different states of gas and dust and their
mutual relationships as well as their links to star formation. The
emission line at 21cm in the radio wavelength range gives the col-
umn density of atomic hydrogen (HI), which is the number of hy-
drogen atoms in a unitary section cylinder along the line of sight.
Emissions in the far Infrared at 100 or 170 microns are directly
due to the thermic emission of big dust grains. The Ha emission,
at 656.3nm, is the strongest Hydrogen recombination line in the
HII regions and is generally superimposed on the optical contin-
uum of stars[1]. Molecular Hydrogen are difficult to detect, but
estimation of their density can be infered from the intensity of the

U.S. Government work not protected by U.S. copyright.

CO lines at millimeter wavelengths, assuming that this CO and
molecular hydrogen are formed at quite the same time.

The images studied here are centered at equatorial coordinates
: 00h52m07s -72d49m (J2000) covering a large fraction of the
SMC. These are the following :

e The “HI image”, Figure 3a, observed at 21.1cm is obtained
from both the Australia Telescope Compact Array (ATCA)
radio interferometer and from the Parkes telescope. These
combined observations allow a good spatial frequency cov-
erage ;

The "PHOT image”, Figure 3b, coding the luminosity value
recorded at 170pum by the ISOPHOT photometer on board
ISO, the Infrared Space Observatory operated by the Euro-
pean Space Agency (ESA). On this particular image, some
missing pixels appear as a regular lattice of undefined pixels
values. These gaps come from accidental undersampling of
the observations ;

The “Ha image”, Figure 3c, observed at 656.3nm for the
same region is used as explanatory data in order to examine
correlation with the star forming regions ;

The "IRAS100 image”, observed at 100um from the IRAS
instrument (Infrared Astronomical Satellite) is used in con-
junction with the PHOT image to estimate the temperature of
regions of different components.

All these images have been registered and resampled with re-
spect to the ISOPHOT image. The goal consists in using "HI im-
age” and "PHOT image” to segment the SMC cloud into different
classes, in order to be able to estimate physical parameters such
as the temperature for each of them[2]. In order to allow that, we
use a bi-wavelength Markovian-in scale segmentation in order to
generate a segmentation map labelling the pixel in the different
classes.

2. IMAGE ANALYSIS WITH THE MARKOVIAN
HIERARCHICAL METHOD

For segmentation tasks, with strongly noisy images, Markovian as-
sumption allows the description of global behaviors by consider-
ing, on a predetermined spatial neighboorhoud around each pixel,
statistical relationships between observation field and label field
(i.e., segmented image). Nevertheless, Markov Random Fields

ICIP 2003
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(MREFs) lead to robust but iterative procedures (i.e., compution-
ally demanding due to slow convergence[3]). To avoid such dif-
ficulties, hierarchical modeling allows the definition of different
coarse-to-fine strategies, under (spatially or/and in-scale) Marko-
vian assumptions[4]. In this way, we consider a special class
of Markov models, which helps to circumvent the latter draw-
backs (i.e., iterative often computational intensive estimation al-
gorithms). Indeed, the Causal-in-scale Markov Random models,
attached to the nodes of a quadtree, are defined in a general man-
ner, allowing to analyse simultaneously multiband and/or multires-
olution images [5]. The great advantage of this model results in an
interesting causality property through scale, which allows the de-
sign of exact and non-iterative inference algorithms which are sim-
ilar to those used in the context of Markov Chain Models (MCM).
Indeed, another possible approach consists in scanning the image
with a fractal path (scan of Hilbert-Peano for example) : in the case
of multiband pictures, the chain is composed of a succession of
multiwavelength observations on which a Markovian chain model
is applied[6].

Nevertheless, the Markov Chain approach is not suited in the
case of missing observations on the sampled grid (Figure 2),
whereas hierarchical approach on the quadtree can deal with such
unobserved samples[2]. Indeed, the Markovian quadtree segmen-
tation has the capability to overcome missing zones on the obser-
vations (data likelihood equals one for such pixels) and even to
provide a segmentation map without missing labels : the quadtree
propagation of the labels and transitions laws in the method, allows
to overcome the missing pixels problem and spacing artefacts, as
shown on "PHOT image”, Figure 3(b).

In our example, on both HI and ISOPHOT images, we applied
a markovian quadtree segmentation. A new aspect in this paper
concerns the noise statistics that are supposed to be lognormal for
each class. The data-driven model follows a lognormal probability
density function, whose parameters are estimated by using an ICE
procedure[7] using the Maximum Likelihood estimators which are
presented in the next section. We obtain the 8-classes segmenta-
tion map given in Figure 4(a). Another new aspect, is the coding
of the label map. In fact, we code the obtained segmentation map
at s = 8 different scales for a maximum of 16 classes (4 bits) for
each, from the finest resolution s = 0. Thus, each site receives
a label coded on 32 bits : 4 bits per scale on 8 scale levels. The
observation of the different map in scale is of great interest in the
context of astronomy where a single site should belong to a class
which depends of the scale level : for example a star at full resolu-
tion belongs to a galaxy at a coarser resolution and so on...

multi-scale label on cach site of the grid (32 bits)
class § class7  class 6 finest s=0
coarser s=7 5=6 s=5 class 4
~ = AN A N
0101 - 0111 — 0110 —...— 0100

Figure 5(a-d) present the label maps for four different coarser
scales. All the regions identified here are homogeneous with re-
spect to their spectrophotometrical information. Futher analysis
of physical properties in the classes can then take place, particu-
larly the class by class correlated temperature assumption with the
IRAS map[2].

3. LOGNORMAL PDF FOR THE DATA-DRIVEN TERM

The lognormal distribution fy is used extensively in reliability ap-
plications to model failure times and in astronomy to model noisy

observations y for a given class : the formula below are with loca-
tion parameter equals to a, scale parameter equals to m and shape
parameter equals to o :

7(]!!(?/*1(,)—'rrr,)2

s y>a
with

o2
Efy] = exp” ™7 +a
and R R
Var[y] = exp”™ " (exp” —1)

A variable Y = exp®X*™) 4 ¢ is lognormally distributed if
X is normally distributed with ’In’ denoting the natural logarithm.
The maximum likelihood estimates for the scale parameter m, the
shape parameter o and the location parameter a, are

v SN Iny; ..
m = M and & = Z;\:l[ln(yz) - 4%”]2
N N-1

@ = min (1/1)\11‘5[1.1\7]

If the location parameter is known, it can be subtracted from
the original data points before computing the maximum likelihood
estimates of the shape and scale parameters. The segmentation
maps Figure 5 are generated with such a data-driven model, which
fits with a large variety of distributions as shown in Figure 1.

4. CONCLUSION AND PERSPECTIVES

We can see on Figure 5 the label map obtained for different scales
: this allows an in-scale labelling process and open the way to
the definition of a vector of labels for each site on the grid, corre-
sponding to the class associated to each multiwavelength pixels, at
different scales of resolution. X

This approach is of major interest in astronomy, where each
pixel has to be be labelled according to the scale of observation.
Thus, by combining the segmentation map and the missing pixels
list, we derive a tool for selecting the valid pixels of the different
classes. For each of them, statistical, geometrical or physical
parameters can be evaluated, at different scale.
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Fig. 2. Mask corresponding to missing observations on
PHOT channel (black dots)
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Fig. 3. (a) ”HI image” : The image have been resampled to
provide a pixels grid of 30” spacing compliant to the PHOT
image. (b) "PHOT image” : On this picture, composed of
a mosaic of 9 observations, the missing pixel data (white
dots), due to sampling adjustment problems, appear as a
regular lattice of white dots. (c) "Ha image” : The same
region in the Ha band resampled to 30" per pixel in order
to match the PHOT image resolution.
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Fig. 4. (a) displays the 8-classes segmented pictures (finest scale : s = 0) using a Markovian-in-scale analysis taking into account
simultaneously the HI and PHOT images. This analysis takes into account simultaneously the 2 spectral bands (HI and PHOT) for the
segmentation task whereas the missing data on "PHOT image” (figure 3(b)) are completed on the full resolution segmentation map by the
label propagation thanks to the Markovian transition laws a;; up to the leaves of the tree as shown on part (b) of the figure[2].

(color used for each class)

Fig. 5. Segmentation maps (a,b,c,d) at scales s = 1,3,4 and 5 respectively, obtained with PHOT and HI images. One
observes the progressive construction of the label map, with lack of labels due to missing observations on PHOT sensor.
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Résumé

Cette these est consacrée a la caractérisation du milieu interstellaire (MIS) dans le Petit
Nuage de Magellan (SMC). Cette galaxie, modeéle proche des galaxies aux premiers stades
d’évolution, a une faible métallicité et un fort taux de formation d’étoiles.

Mes travaux sont consacrés en particulier & la définition des propriétés des poussiéres,
du milieu diffus aux régions de formation stellaire du SMC. L’analyse et la modélisation de
I’émission infrarouge dans ces environnements montre que (1) les grains sont globalement
détruits dans le milieu diffus; (2) la destruction des PAHs ne serait pas systématique dans
le MIS de faible métallicité.

La seconde partie est dédiée a I’étude de I’émission millimétrique des poussiéres comme
traceur du gaz moléculaire dans les nuages denses. La comparaison de ce traceur avec
I’émission CO indique une dépendance linéaire avec la métallicité du facteur de conversion
CO-vers-Hy. D’autre part, les masses de nuages moléculaires locaux déduites de ce traceur
sont compatibles avec celles obtenues & partir des observations CO. Cependant, dans le
SMC on observe un excés systématique par rapport aux masses virielles. L’ajout d’un
champ magnétique comme support partiel de ces nuages permet d’expliquer 1’excés observé.

L’ensemble de mes travaux met en évidence une évolution du rapport gaz-sur-poussiéres
dans le SMC. Dans le milieu diffus, les grains sont détruits par les nombreuses explosions
de supernovae. Les éléments lourds réaccrétent sur les grains dans les régions plus denses.

Ces études se placent comme cas scientifiques d’utilisation de I’Observatoire Virtuel
(OV). Dans ce cadre, j’ai construit une base de données sur les nuages de Magellan, pro-
totype des bases de données d’équipe de I’OV. De plus, la formalisation des étapes de
traitement et d’analyse effectuées me permet de spécifier les développement nécéssaires a
I'inclusion des objets étendus dans 'OV et de proposer des outils génériques.

Abstract

This thesis is dedicated to the depiction of interstellar medium (ISM) in the Small
Magellanic Cloud (SMC). This galaxy, a nearby template of galaxies at their early stages,
has a low metallicity and a high star formation rate.

This work focuses on dust properties from the diffuse medium to star forming regions in
the SMC. Analysis and modelling of the infrared emission in these environments show that
(1) the grains are globally destroyed in the diffuse medium ; (2) PAHs destruction could
not be a systematic characteristic of low metallicity ISM.

A second part aims at studying the millimeter dust emission as a molecular gas tracer
in dense clouds. Its comparison with CO observations, points towards a linear evolution of
the CO-to-Hy conversion factor with metallicity. Masses obtained from this tracer for the
local molecular clouds agree with those obtained from CO observations. For the molecular
clouds of the SMC, a systematic excess is observed with respect to virial masses. It can be
explained by an additionnal support of the cloud by magnetic fields.

Jointly, these studies show an evolution of the gas-to-dust ratio in the SMC. In the diffuse
medium, grains are destroyed by the numerous supernovae explosions. Heavy elements
reaccrete on dust in the denser regions.

These studies stand as scientific cases of the Virtual Observatory (VO) use. In this
context, a data base on the Magellanic Clouds was build, which is a prototype of team’s
data bases in the VO. Furthermore, describing the processing and analysis steps allows the
statement of necessary developments for the inclusion of extended objects in the VO and
generic tools were proposed.





