Séance ILes poussiéres interstellaires

Les énormes étendues qui séparent les étoilesnh@a® vides comme les
astronomes l'ont longtemps pensé. Elles sont erefaplies de ce que l'on
appelle le milieu interstellaire, qui compte poavieon 10 pour cent de la masse
totale de matiére dans une galaxie, le reste ggam dans les étoiles. Ce milieu
est essentiellement formé de gaz, mais aussi desggoas et de particules
énergétiques, le tout étant immergé dans un chaagmétique. Il est en
interaction permanente avec les étoiles qui y paisy vivent et y meurent.
C'est également en son sein que se produisemtézadtions chimiques qui

donnent naissance a des molécules tres complexes.

La présence de matiere dans les espaces intdarstell@éja suggérée par
I'existence de zones sombres dans le ciel, fuechant démontrée par Robert
Trumpler dans les années 1930. Cet astronome amesintéressait a la
distance de certains amas d'étoiles. En faisamdthese que tous les amas

avaient la méme luminosité intrinseque et la ménike til utilisait deux
méthodes pour déterminer leur distance. L'une giappsur la mesure de leur
diamétre angulaire, lI'autre sur la déterminatiotede luminosité apparente.
Robert Trumpler se rendit compte que les deux naé&hdonnaient des résultats
similaires pour les amas proches, mais tres diftérgour les plus éloignés.
Dans ce dernier cas, la luminosité apparente r#tiement plus faible que ce
que l'effet de distance pouvait justifier. La lureigui nous provenait de ces
amas éloignés était donc atténuée lors de som, tajgui ne pouvait s'expliquer
gue par la présence dans des régions apparemmdestd/un milieu qui
absorbait la lumiére ou la diffusait.
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Nous savons maintenant que ce phénomene, appeiécion interstellaire, est
da a la présence de poussieres qui diffusent l&hemUne partie du
rayonnement qui nous provient des amas et de ésusstres éloignés en général
est déviée de sa trajectoire et perdue pour nesdgbes, ce qui explique que la
luminosité apparente des objets les plus lointagtplus faible que prévue.
Un deuxieme phénoméne associé a la présence dieratire les étoiles est le
rougissement interstellaire. Celui-ci est di atudae la diffusion et I'extinction
dépendent fortement de la longueur d'onde et doatrparquées dans le bleu
gue dans le rouge. La forme générale du spectne éioile est donc affectée
par la poussiére interstellaire. L'intensité danisléu diminue beaucoup, alors
gue l'intensité dans le rouge n'est que peu ad#eB@ur un observateur terrestre,
les étoiles apparaissent plus rouges qu'ellesmteéellement.
Notons que le méme phénomene est en jeu pourdd.Sdhtmosphére terrestre
diffuse plus la lumiére solaire dans le bleu quasda rouge. Lorsque notre
étoile est basse sur I'horizon, sa lumiére travemgecouche d'air trés épaisse, ce
qui expligue son aspect rougeatre. La lumiére siiffuest quant a elle surtout
bleue, ce qui donne a notre ciel sa couleur caisitgie.

Dans certaines conditions, la poussiere intergtelst directement observable.
C'est le cas lorsqu'un nuage de poussiére se teuffieamment proche d'une
étoile et diffuse la lumiere de celle-ci. Le nuageet alors un rayonnement

bleuatre caractéristique et I'on parle d'une néisgg@ar réflexion.
Bien qu'elles soient responsables des effets lssvgibles du milieu

interstellaire, les poussieres ne représententgudd un pour cent de sa masse.

Leur nature précise a été determiné en étudidattn dont elles diffusent la

lumiére des étoiles. Il a ainsi été mis en évidence s'agit surtout de petits

grains solides dont les dimensions sont inférieares millionieme de métre.
Ces grains sont composeés essentiellement de cardiorggene, de silicium et

de fer, et généralement entourés d'une fine enpeldp glaces d'eau et
d'ammoniac.

Les poussiéeres ne se forment pas dans le milietstetlaire lui-méme car celui-
ci sont bien trop ténu pour que les rencontres alécnles y soient nombreuses.
Les poussieres se forment en fait dans le voisidagettoiles en fin de vie,
lorsque d'énormes quantités de matiére sont égér sous forme de vent
stellaire, soit lors de I'explosion de supernovabonne distance de I'étoile, la
température est suffisamment basse pour que lg@matjectée se retrouve sous
forme d'atomes. La densité y est également asse@ecpour que ces atomes
puissent s'associer et donner naissance a desutlesi®@omplexes, puis a de
minuscules grains de poussieres. Ceux-ci contimalers a s'éloigner de I'étoile

et finissent par se diluer dans le milieu intetaied.



Séance 2 Le gaz interstellaire

Si les poussieres ont un effet plus visible qugale, c'est ce dernier qui
constitue 99 pour cent de la masse du milieu itgkage. Suivant la
température et la densité, le gaz, essentielledeehydrogéne, se trouve sous
forme d'atomes, d'ions ou de molécules.
Hydrogene atomique
Les régions de température et de densité moyeoneésosmées d'hydrogene
atomique. Sous cette forme, le gaz n'émet pasydamament visible, ce qui
compligue son étude. Il a donc fallut attendredf@ment de la radioastronomie
pour pouvoir observer ces régions et détermingslpropriétés. En effet,
I'atome d'hydrogéne présente une émission darseaide radio a une longueur
d'onde de 21 centimetres. Ce rayonnement, lié anteraction d'origine
guantique entre le proton et I'électron qui formematome d'hydrogéne, a été
détecté pour la premiére fois en 1951. Il a delmusspermis d'étudier de
nombreuses propriétés des régions d'’hydrogene@iernomme leur
distribution, leur température, leur densité, ame leur mouvement.
Deux types différents de régions remplies d'hydneggtomique ont été mis en
evidence. D'abord des nuages froids a environ &080ns, appelés régions Hl.
Ces nuages ont chacun une cinquantaine de masaessset une densité de
I'ordre de plusieurs atomes par centimetre cubguise de comparaison, la
densité de I'air que nous respirons est d'un mdlkige milliards de molécules par
centimetre cube. Le deuxieme type est un milies phaud a quelques milliers
de kelvins mais moins dense, avec moins d'un ap@neentimetre cube. C'est
dans ce milieu que baignent les régions Hl.

Nébuleuse de la téte de cheval

Régions ionisees
Le milieu interstellaire contient également desagg ou I'hydrogéne se trouve
sous forme d'ions. Electrons et protons ne somns lois associés au sein d'un
atome, mais sont séparés et libres. Ces régionmertempérature moyenne de
10 000 kelvins. Elles ne naissent que dans desamements tres particuliers.
C'est par exemple le cas dans le voisinage ddestoassives émettant de
grandes quantités de rayons gamma ou bien damégless traversées par une
onde de choc. Une autre possibilité concerne lg&emaéjectée lors d'une



explosion de supernova. Comme nous l'avons vigaalg I'étoile est éjecté a
tres grande vitesse. Lorsque ce gaz rencontrelieunmterstellaire, des forces
de friction apparaissent qui chauffent le gaz@tibent. Ce processus conduit a

des filaments brillants qui forment une magnifiqoguille autour du reste de

I'étoile.

Des conditions encore plus extrémes que les pratgsiont été révélées par les

missions spatiales d'observation dans les couwtggieurs d'onde. Celles-ci ont

mis en évidence un fond de rayons X provenantalesdes directions du ciel.

Ce fond diffus est lié a la présence tout autounales d'un gaz trés chaud, a
plus d'un million de kelvins, appelé le gaz coro&ain origine est probablement
liée aux explosions de supernovae car lors d'uevihement, une bulle de gaz
peu dense mais extrémement chaude, apparaiteztcsaatour de I'étoile. Il est

probable que de nombreuses bulles de ce type ®ixddas le voisinage du

Soleil et que la somme de leur rayonnement estigitie du fond diffus dans

les rayons X.

Les missions spatiales ont en particulier mis edeice la Bulle Locale, une
région de 100 parsecs de diameétre, qui contieboleil et dans laquelle la
densité de gaz est plus faible qu'en moyenne. i@eatronomes pensent que
cette bulle est liée a I'explosion d'une superqoeahe dont le pulsar de
Geminga, une source tres intense de rayons gansira, mossible résidu.
Hydrogene moléculaire

La derniere forme sous laquelle la matiere intdeste peut se présenter est le
nuage moléculaire, dans lequel les atomes se ssotias pour former des
molécules. La température de ces nuages se ditue dizaine de degrés du

zéro absolu et leur densité est de I'ordre duenitlie molécules par centimetre
cube. Constitués essentiellement d’hydrogene maiéeH2), ces nuages sont
difficiles a observer. En effet, I'hnydrogéne somsrfe de molécule n‘émet pas de

rayonnement facilement détectable. Il faut dondraezours a un autre
constituant de ces nuages, le monoxyde de carl@Dg (ui émet un
rayonnement a des longueurs d'onde de l'ordre Himatre.

L'étude des nuages moléculaires a commencé awrdiie années 1970. Elle a
révélé que la grande majorité de I'hydrogéne mddéreuse trouve dans des
nuages gigantesques dont la taille est comprigse &ftet 100 parsecs. Ces

nuages moléculaires géants ont une masse ent@00& un million de masses

solaires et I'on en dénombre environ 5000 dan myatiaxie.

D'autres observations ont révélé la présence dedmge centaine de molécules
différentes dans ces nuages. On y trouve de nomsésauolécules organiques,
en particulier certaines qui sont essentiellesvéelales nuages moléculaires
contiennent également des poussiéres. Du faitdtlelnsité relativement
élevée, ces nuages sont opaques et apparaisserdattnle ciel comme des
zones sombre, des trous dans la distribution dde£tUn exemple bien connu

est la nébuleuse de la Téte de Cheval.






