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GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

L'Univers, dis-moi ce que c’'est?

FaBio BARBLAN

Episode 23: Les poussiéres interstellaires,

1" partie

Introduction

Lobservation du ciel nocturne ne
laisse nullement supposer I'existence de
grandes quantités de petites particules
solides dispersées dans le milieu inters-
tellaire. Lorsque W. HErscHEL établit au
18¢ siécle son catalogue stellaire, il re-
marqua des régions particulierement
pauvres en étoiles. Ces régions consti-
tuaient pour Herschel des zones ou la
population stellaire était, réellement,
moins dense que dans I'immédiat voisi-
nage. C’est seulement au cours du 20°
siécle que I'on a commencé a suspecter
que ces «trous» étaient en fait des por-
tions du ciel soumises a un fort obscur-
cissement. La premiére évidence de
I'existence de la matiere interstellaire
est due a l'astronome R. J. TRUMPLER
(1886-1956) en 1930. Lors de la mesure
de la distance d’amas stellaires effec-
tuée par deux méthodes indépendantes
(la luminosité apparente de 'amas et
son diameétre apparent) Trumpler n’ob-
tint pas les mémes résultats. De plus, il
constata que les distances déterminées
par la premiere méthode étaient systé-
matiquement plus grandes que celles
obtenues par la deuxiéme méthode. I1
en conclut que I'espace entre la terre et
les objets mesurés n’était pas vide. De-
puis, I'espace interstellaire s’est peuplé
d’'une multitude «d’objets»: les gaz in-
terstellaires, les nuages moléculaires,
les poussiéres interstellaires etc. .... et
l’astronomie de I'espace interstellaire
n’a cessé de progresser. La minéralogie
a été une des premieres branches des
sciences de la Terre a développer une fi-
liere cosmique. Elle est concernée par
tous les solides de 'espace qui sont ac-
cessibles aux techniques minéralogi-
ques. Dans les premieres modélisations
des nuages de poussiéres, les astrophy-
siciens ont admis que les grains étaient
constitués de minéraux ressemblant a
ceux du systéme solaire. Pendant les an-
nées 1950-1960, un changement de dé-
cor radical est intervenu et 1a modélisa-
tion s’est faite autour des grains de
«glace» de toute espéce. Les matériaux
réfractaires comme le graphite et les si-
licates (Figure 7) n’ont fait leur appari-
tion, dans les modeles, qu’au courant de
la décennie 1960-1970. Lobservation di-
recte de labande de vibration du radical

SiO4, dans les nuages de poussiéres, a
confirmé cette hypothése. En 1996-98,
ISO (Infrared Space Observatory) a fait
la découverte surprenante de bandes
spectrales correspondant a des silicates
cristallins.

Limportance des poussiéres inters-
tellaires en astronomie est énorme mal-
gré le fait qu’elles ne représentent qu’en-
viron un pour cent (en masse) du milieu
interstellaire.

Elles affectent le flux de radiations a
travers 'espace d'une maniére infini-
ment plus efficace que les gaz. Leur pou-
voir d’absorption est nettement plus im-
portant et représentent des sources de
rayonnement infrarouge de loin plus
puissantes que les gaz. De plus, elles in-
terviennent dans les processus de for-
mation des molécules.

Généralement, poussieres et gaz co-
habitent, et ont donc une interaction ré-
ciproque souvent non négligeable. Mais
leur comportement physique face a la
lumiére et leurs propriétés physiques in-
trinseques sont suffisamment différen-
tes pour pouvoir séparer distinctement
la contribution de chacun de ces deux
composants du milieu interstellaire. On
peut poser un certain nombre de ques-
tions fondamentales concernant ces
poussieres interstellaires:

— D’ou viennent-elles? Les poussiéres
comme le nom l'indique, pour peti-
tes qu’elles soient, sont des grains de
matiere solide. Or, il ne faut pas
oublier que si les étoiles éjectent de
la matiére celle-ci se trouve a une
température telle que tout est a1'état
de gaz. La formation des grains de
poussiere ne se fait donc pas dans le
milieu stellaire proprement dit.

— Quelle est leur taille, forme, compo-
sition chimique, charge électrique,
température etc. ...?

— Quel est ou sont le/les mécanisme(s)
de croissance?

— Peuvent-elles étre détruites?

Sans compter évidemment I'interro-
gation de base «par quels moyens d’ob-
servation» les astronomes obtiennent-
ils des informations sur ces poussiéres
interstellaires? Nous allons essayer de
développer quelques éléments de répon-
se a ces questions.

Il y a deux possibilités pour I'obser-
vation directe des grains de poussiére:
la spectroscopie infrarouge et la diffu-
sion de lalumiere stellaire par les grains
de poussiere.

On pourrait aussi citer comme preu-
ve indirecte de leur existence le fait que
I'on constate que le gaz interstellaire ne
reproduit pas 'abondance (standard)
des éléments mesurés dans les étoiles.
En effet, on remarque que certains élé-
ments sont sous-représentés dans le gaz
interstellaire par rapport a leur abon-
dance dans les étoiles (Figure 6). Une
facon possible d'interpréter cette dimi-
nution est effectivement de penser que
ces matériaux sont a la base des grains
de poussiere solides interstellaires.

Figure 7: Ce schéma donne le spectre infrarouge du centre de notre galaxie entre 2.4 mm et
45 mm pris avec le spectrométre a courtes longueurs d’onde de ISO. On y décéle des zones de
forte absorption due aux grains de poussiére a 3 mm (glace d‘eau), 9.7 mm et 18 mm dues a

des silicates. (Source [3]).
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Figure 6: Ce schéma montre I'abondance par
rapport a I’hydrogéne, des éléments de deux
nuages interstellaires dans la direction de z
Oph comparée a celle du soleil. Si
I’abondance est la méme, I'é/lément se trouve
sur la ligne horizontale pointillée. Si
I"élément se trouve en dessous de cette ligne,
cela signifie que son abondance dans le
nuage est plus faible que dans le soleil. On
constate que pour la grande majorité des
éléments, I'abondance dans les nuages est
quelque fois largement inférieure a
I"abondance solaire. Cette déplétion peut
partiellement correspondre a la formation de
grains de poussiére. (Source [3]).

L'absorption et la diffusion de
la lumiére stellaire par les
grains de poussiére

L'absorption et la diffusion de la lu-
miére stellaire par les grains de poussie-
re sont les deux phénomenes physiques
qui permettent une observation directe
de ces derniers. Le fait qu'il y ait absorp-
tion ou diffusion de la lumiére n’est
qu'une question de dimension, forme et
composition chimique du grain de pous-
siére ainsi que de la longueur d’onde du
rayonnement. Dans le visible, il y a ap-
proximativement équipartition entre les
deux phénomenes. C’est-a-dire qu'une
moitié de la lumiére est absorbée et
I'autre moitié est diffusée.

B1) L'absorption

L'absorption de la lumiere visible ou
ultraviolette, par les poussieres, provo-
que automatiquement 1'’échauffement
de celles-ci. La température d’équilibre
d’un nuage de poussieres est déterminé
par la balance entre la quantité d’éner-
gie absorbée et la quantité d’énergie
émise sous forme de rayonnement infra-
rouge. Les poussieres chauffées sont de
loin les sources de rayonnement infra-
rouge les plus répandues que les astro-
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nomes aient trouvées. Le spectre émis
est un spectre continu dont le maximum
d’émission dépend de la température
des poussieres. Il y a plusieurs mécanis-
mes possibles pour I'échauffement des
grains de poussiere. Le principal reste
évidemment le rayonnement stellaire,
mais, dans certains cas, la collision avec
des ions ou des électrons d'un gaz a tres
haute vitesse peut étre efficace. Il faut
toutefois que le gaz se trouve a une tem-
pérature de plusieurs millions de degrés
pour contribuer efficacement al’échauf-
fement des grains de poussiere. A ces
températures, le gaz émet automatique-
ment des rayons X. Le satellite IRAS (In-
frared Astronomy Satelitte) a justement
mis en évidence une zone a émission in-
frarouge enrobée dans une région émet-
tant des rayons X d'un rémanent de su-
pernova (Figure 8). Ce qui semble donc
bien confirmer que des gaz a tres haute
température peuvent échauffer des
grains de poussiére. Un troisieme méca-
nisme est I’échauffement par réaction
chimique exothermique a la surface des
grains. Comme par exemple la forma-
tion de molécules d’hydrogene Hs. Pour
que cette réaction puisse exister deux
conditions doivent étre remplies. Pre-
mierement, il faut qu'un atome d’hydro-
géne (du gaz) reste «collé» a la surface
du grain pendant un laps de temps suffi-
sant pour que un deuxiéme atome d’hy-
drogene vienne le rejoindre. Et deuxie-
mement, que le grain de poussiere
possede une certaine température mini-
male. Si ces deux conditions sont satis-
faites la réaction H + H = Hy peut avoir
lieu. Cette réaction étant exothermique
elle libére une certaine quantité d’éner-
gie dont une partie peut servir a
I’échauffement du grain de poussiére.

Figure 8: Les contours indiquent ['émission
en rayons X des restes de ['explosion de la
supernova N 49 dans le grand nuage de
Magellan. Le rectangle indique la position de
la source infrarouge détectée par le satellite
IRAS. Cette découverte confirme [’existence
d’un mécanisme d’échauffement des grains
de poussiére par un gaz a trés haute
température. (Source [2]).
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L'émission infrarouge par les pous-
sieres peut étre également utilisée pour
découvrir I'existence de disque de pous-
sieres circumstellaires (Figure 9) qui
peuvent étre al'origine de la création de
planetes. Les situations représentées
par les étoiles u Cep (Figure 4) et
IRC+10216 sont des modeles types de ce
genre de phénomene.

Les étoiles de masse faible a inter-
médiaire perdent une large partie de
leur masse initiale lorsque, dans leur
évolution, elles atteignent la branche
dite «asymptotique des géantes» (voir le
diagramme de Hetzsprung-Russel). Pen-
dant cette période de perte de masse
une vaste enveloppe circumstellaire
composée de poussieres et de molécu-
les se forme. Létoile CW Leo
(IRC+10216)! est 'exemple le mieux
connu d'une étoile évoluée ayant une
enveloppe circumstellaire optiquement
«épaisse». Elle perd selon les derniéres
estimations 3.5 10 masses solaires par
an (~ 7x10? tonnes par an). Il a été pos-
sible d’observer ces poussieres a cause
de la lumiere diffusée des étoiles de
champ. Les poussieres existent par tout
dans cette enveloppe, de la photosphe-
re de I'étoile jusqu’a une distance de 3 pc
de celle-ci. La masse actuelle totale de
ce nuage circumstellaire est estimée a
trois masses solaires et la proportion de
poussiéres par rapport au gaz est de
4 pour mille. Les parties les plus inter-
nes de 'enveloppe sont optiquement
opaques; cela est dii a une forte absorp-
tion par le carbure de silicium SiC. Une
modélisation, qui permet de rendre
compte de toutes les données d’obser-
vation et en particulier 'interprétation
correcte des bandes spectrales obser-
vées a 11.3 um 27 um, prévoit en plus
des grains de SiC des grains de carbone
amorphe enrobés dans une fine couche
de sulfure ([Mgy5Feg5]S).

B2) La diffusion

Les poussieres interstellaires peu-
vent aussi diffuser la lumiere. Lorsqu’il
y a diffusion, c’est en fait la lumiére de
I’étoile elle-méme qui nous parvient,
mais par des chemins détournés et
apres avoir changé trés souvent de di-
rection. La derniere diffusion qui envoie
la lumiére dans notre direction semble
donner au nuage de poussieres sa pro-
pre brillance. La lumiere diffusée repré-
sente le quart de la lumiére que I'on voit

T CW Leo est une étoile riche en carbone située a
une distance de 150 pc.
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Figure 10: Neuf des plus spectaculaires
nébuleuses par réflexion sont assemblées
dans cette image. Sur la premiére ligne, on
trouve: NGC 1977 dans Orion, IC2118 (la
Téte de Sorciere) et M78 aussi dans Orion. La
deuxiéme ligne montre M20 la nébuleuse
Trifide, NGC 2264 dans la Licorne et IC405.
Et pour terminer, sur la derniere ligne, on
trouve NGC 2023, NGC 7023 (la nébuleuse
de I'lris) et I'étoile Mérope dans NGC 1435.

Figure 11: Nébuleuse par réflexion dans la
constellation d’Ophiuchus

Figure 12: Les étoiles de la Pléiades entourées
de nébuleuses par réflexion.
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Figure 5: Cette image représente la nébuleuse R2 dans la constellation de la Licorne a la
longueur d’onde de 2.2 mm. Les points sombres indiquent les régions de plus forte émission
infrarouge. Les traits noirs indiquent la direction de polarisation du rayonnement infrarouge
da a la diffusion de la lumiére par des particules de poussiére. La configuration en cercles de la
direction de polarisation indique clairement que la source illuminatrice des poussiéres est la

source IRS 2. (Source [1]).

dans notre galaxie. Si un nuage de pous-
sieres est situé a proximité d’une étoile
trés brillante, on obtient ce que I'on ap-
pelle une nébuleuse par réflexion (Figu-
res 10, 11 et 12). Le specte d'une nébu-
leuse par réflexion se distingue de celui
d’une région H II par le fait qu'il ne con-
tient pas de raies en émission. C’est plu-
tot un spectre de type stellaire (avec des
raies en absorption) mais «plus bleu»
que celui de I'étoile qui illumine les

poussieres. Cela en raison du fait que le
rayonnement bleu est diffusé avec plus
d’efficacité que les autres composantes
du rayonnement?. Pour pouvoir obtenir
une nébuleuse par réflexion, il faut que
la température de 1'étoile soit comprise
entre certaines limites. Elle ne doit pas

2 La couleur bleu du ciel terrestre reléve du méme
phénomene.
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Figure 3: Dans ce schéma, on a
horizontalement le longueur d’onde
exprimée en um et verticalement I’extinction
exprimée en magnitudes. La courbe est
normalisée de telle facon que I’extinction
dans le visible correspond a une magnitude.
Elle montre I'allure générale de la courbe
d’extinction par des particules de poussiére
interstellaire en fonction de la longueur
d’onde. (Source [1])

étre inférieure a 15000°K et ne pas dé-
passer les 30000°K. La limite supérieure
est imposée par le fait que si la tempéra-
ture est trop élevée, il y a ionisation du
milieu et on bascule dans une nébuleu-
se a émission. Il ne faut pas oublier que
gaz et poussieres sont intimement liés.
La limite inférieure est liée a la courte
durée de vie des étoiles massives, celles
ayant la plus grande probabilité d’étre
associées a ce type de nuage.

Une caractéristique importante de la
lumiere diffusée est le fait qu’elle est po-
larisée (il y a une direction privilégiée de
la vibration électromagnétique). La di-
rection de la polarisation maximale indi-
que d’ou vient le rayonnement qui illu-
mine le nuage de poussieres. La mesure
de cette polarisation permet donc de dé-
terminer dans quelle direction se trouve
I’étoile responsable de cette illumina-
tion (Figure 5).

La Galaxie est remplie d'une lumiére
diffuse que I'on ne peut correctement
expliquer que par la présence de grains

3 |l convient de faire la distinction entre le rougis-
sement d aux poussiéres interstellaires et celui
d aux poussiéres de |'atmosphére terrestre.

4 Un changement d'intensité d'un facteur 100 re-
présente une différence de magnitude entre les
deux objets de 5 unités.

> Ces valeurs sont arrondies, les valeurs exactes se

calculent en utilisant |'expression suivante:
(2 51 2) (nombre ne magnitudes absorbées)_
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Figure 1: Cette image montre les sources
ponctuelles de rayonnement infrarouge
détectées par le satellite IRAS (Infrared
Astronomical Satellite) sur I'ensemble du ciel.
La codification des couleurs est la suivante: -
les points bleus sont des étoiles froides de
notre galaxie, -les points jaune-vert sont des
galaxies. Le fait qu'il y ait une «apparente»
concentration le long d’un grand cercle au
dessus du plan galactique provient du super-
amas local, -les points rouges sont les cirrus
infrarouges de notre galaxie.

Figure 2: Image d’un cirrus infrarouge prise
par ISO. En superposition son spectre.

Interstellar €
Cirrus ((=11)]

158 microns

156 158
wavelength (microns)

de poussiere. Lorsqu’on calcule la sec-
tion efficace pour la diffusion de Raylei-
gh par des atomes ou molécules et qu'on
la compare aux mémes calculs pour des
grains de poussiére, on constate que ce
que l'on observe n’est compatible
qu’avec une diffusion produite effective-
ment par des grains de poussiere. Cette
lumiere diffuse de faible intensité qui
possede un maximum autour de 100 mi-
crometres donne ce que I'on appelle les
«cirrus infrarouges» (Figures 1 et 2). Le
satellite IRAS les a cartographiés et on
constate qu’ il existe une étroite corré-
lation entre les régions de cirrus infra-
rouges et les régions d’émission de la
raie de 21cm de I’hydrogeéne, ce qui con-
firme l'association intime entre gaz et
poussieres.

Lalumiere diffusée permet d’obtenir
des informations sur I'albédo des grains
de poussiére, c’est-a-dire leur capacité a
réfléchir la lumiere qui est une indica-
tion sur I’état de leur surface. Elle don-
ne aussi une information sur le facteur
de phase, c’est-a-dire, qu’elle précise si
le grain diffuse la lumiere de préférence

vers I'avant ou vers 'arriére, ce qui cons-
titue une indication sur la forme du
grain.

Lobservation des nuages de poussie-
res peut se faire a partir d’instruments
terrestres si la température du nuage est
plus grande que 150°K. Lobservation
dans le visible qui requiert au moins une
température de 1500°K est généralement
impossible parce qu’ a cette température
les grains sont en principe détruits.

L'extinction interstellaire

Le milieu interstellaire n’est nulle
part completement transparent, ni nul-
le part completement opaque dans la
totalité des longueurs d’ondes. Latté-
nuation que la lumiere subit a cause
des poussieres interstellaires est appe-
1ée I'extinction interstellaire (Figure 3).
Elle est responsable du rougissement
de la lumiere qui nous provient des
étoiles et d’autres objets de I'espace®.
L'extinction interstellaire est due al’ab-
sorption et a la diffusion de la lumiere
stellaire par les grains de poussiere;
elle dépend évidemment de la longueur
d’onde du rayonnement. On la mesure
en magnitude. Elle représente donc le
nombre de magnitudes perdues par
rapport a l’éclat réel de I'objet mesuré.
Typiquement dans le plan de la Galaxie,
on estime que la perte est d’'une magni-
tude tous les 500 pc parcourus par la
lumiére et ceci pour le rayonnement vi-
sible. Dans ces conditions, la lumiére
d'une étoile qui doit parcourir 2 kpc
dans la plan de la Galaxie avant de nous
rejoindre subit une diminution de lumi-
nosité d’'un facteur 40, d'un facteur
1600 si elle doit parcourir 4 kpc et si
elle doit parcourir les 30000 pc qui nous
séparent de 'autre extrémité de la Ga-
laxie la perte de luminosité correspond
aun facteur de 10%*®, On voit aisément
que dans la direction du plan galacti-
que, il n’est guere possible d’explorer
que I'immédiat voisinage du soleil en
lumiere visible. Heureusement, toutes
les longueurs d’ondes ne subissent pas
la méme atténuation. Une utilisation
aussi large que possible de toute I'éten-
due du spectre électromagnétique per-
met aux astronomes de pénétrer a des
profondeurs interdites par le seul usa-
ge de la lumiere visible. On comprend
ainsi 'effort porté sur la réalisation
d’instruments capables de capter la lu-
miere en dehors du spectre visible.
Lexemple de larégion H I W51 montre
bien ce phénomeéne de I'extinction dif-
férentielle en fonction de la longueur
d’onde. W51 est un des plus lumineux
complexes de formation stellaire de
notre galaxie. C’est un environnement
riche en jeunes étoiles massives, en ré-
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Figure 13: Une image Infrarouge de W51

Figure 4: Emission infrarouge d’enveloppes
de poussiére autour d’étoiles. L'étoile
lumineuse p Cep possede un spectre
infrarouge avec un maximum a 7 um qui
correspond parfaitement avec I'émission
d’un corps noir a 4000°K. Mais on remarque
deux picsa 10 um eta 20 um, qui
correspondent a I'émission infrarouge de
grains de silicate chauffés indiquant
I"existence d’une enveloppe circumstellaire
de poussieres. Les particules de poussiére
absorbent environ 10% de la lumiére
incidente est ré-émettent cette énergie sous
forme de rayonnement infrarouge.
L'enveloppe de poussiéres est trop tenue
pour pouvoir la détecter directement. C’est
seulement a travers le rayonnement
infrarouge que I’on peut inférer sur sa
présence. (Source [1]).

Figure 14: Image infrarouge de W51
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GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

gions H I compactes et étendues et en
nuages moléculaires. Situé a une dis-
tance de 7.5 kpc le long du bras spirale
du Sagittaire, cette région est soumise
a une extinction interstellaire, dans le
visible, plus grande que 24 magnitudes.
I1 est donc exclu que de la lumiére visi-
ble puisse nous parvenir de cette ré-
gion. Par contre, on peut aisément
I'étudier en lumiere infrarouge comme
en témoigne l'image ci-contre. Cette
image prise dans l'infrarouge proche
montre une série d’étoiles chaudes de
la séquence principale de type spectral
OB dont la distance et I'extinction sont
compatibles avec celle de W51. Ce sont
donc bien des étoiles membres de W51
(Figures 13 et 14).
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