
HAL Id: tel-00003543
https://theses.hal.science/tel-00003543v1
Submitted on 27 Feb 2004 (v1), last revised 16 Apr 2004 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

LES HYDROCARBURES DANS LE MILIEU
INTERSTELLAIRE : DES NUAGES SOMBRES AUX

REGIONS DE PHOTODISSOCIATION
David Fossé

To cite this version:
David Fossé. LES HYDROCARBURES DANS LE MILIEU INTERSTELLAIRE : DES NUAGES
SOMBRES AUX REGIONS DE PHOTODISSOCIATION. Astrophysique [astro-ph]. Université
Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2003. Français. �NNT : �. �tel-00003543v1�

https://theses.hal.science/tel-00003543v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


�Eole Dotorale d'Astronomie et d'Astrophysique d'̂Ile-de-Frane
Th�ese de Dotoratde l'Universit�e Paris VI { Pierre et Marie CurieSp�eialit�e : Astrophysiquepr�esent�ee pour obtenir le grade deDoteur de l'Universit�e Pierre et Marie CurieparDavid Foss�eLes hydroarbures dans le milieuinterstellaire : des nuages sombresaux r�egions de photodissoiationSoutenue le 12 juin 2003 devant le jury ompos�e de :M. Pierre Enrenaz Pr�esidentM. Bertrand Le Floh RapporteurM. James Lequeux RapporteurMme Christine Joblin ExaminateurM. Malolm Walmsley ExaminateurMme Maryvonne Gerin DireteurM. Jos�e Cerniharo o-DireteurLaboratoire d'�Etude du Rayonnement et de la Mati�ere en Astrophysique�Eole Normale Sup�erieure & Observatoire de Paris, CNRS FRE246024, rue Lhomond, F-75231 Paris Cedex 05



Les hydroarbures dans le milieu interstellaire :des nuages sombres aux r�egions de photodissoiationLes hydroarbures forment l'ossature de la himie interstellaire en phase gazeuse. Pourautant, la distribution et l'abondane de es esp�ees ne sont onnues que dans une poign�eed'objets. Apr�es avoir introduit quelques notions d'astrohimie, nous nous int�eressons dans ladeuxi�eme partie de ette th�ese �a l'�etude des hydroarbures dans les nuages sombres. Nousmontrons d'abord { �a l'issue d'un travail onsar�e au nuage TMC-1 { que le rapport d'abondanedes isom�eres ylique et lin�eaire de la mol�eule C3H2 d�epend de la fration �eletronique dans legaz et pourrait don être utilis�e omme sonde de ette quantit�e. Nous soulignons aussi que lesmol�eules C6H et l-C3H2, rarement observ�ees jusqu'ii, sont ommunes dans les nuages sombres.Nous montrons en�n que les hydroarbures sont pr�esents dans l'enveloppe du nuage L 134Net que leurs abondanes orrespondent �a elles d'une himie rihe en arbone. La troisi�emepartie est onsar�ee �a l'observation d'hydroarbures dans trois r�egions de photodissoiation,dont la n�ebuleuse de la Tête de heval. Les artes que nous avons r�ealis�ees montrent queles hydroarbures sont pr�esents en abondane dans les zones soumises au hamp ultraviolet.En outre, leur �emission est spatialement orr�el�ee �a elle des PAH. Nous remarquons que lesmod�eles de himie en phase gazeuse �ehouent �a reproduire es propri�et�es puis soulignons quela photo�erosion des PAH { non prise en ompte atuellement { semble pouvoir former deshydroarbures �a un taux suÆsant pour r�eonilier mod�eles et observations.
Hydroarbons in the interstellar medium :from dark louds to photodissoiation regionsHydroarbons form the frame of the interstellar gas-phase hemistry. Yet, the distributionand the abundane of these speies are known in a few objets only. After a short introdutionto astrohemistry, we deal with hydroarbons in dark louds in the seond part of this PhDdissertation. We �rst show { at the end of a work dediated to the loud TMC-1 { that theabundane ratio of the yli and linear isomers of C3H2 depends on the eletroni frationin the gas and ould therefore be used as a probe of this quantity. We also emphasize thatC6H and l-C3H2, rarely observed until now, are ommon in dark louds. Finally, we show thathydroarbons are present in the envelope of the loud L 134N and that their abundanes �t inwith a arbon-rih hemistry. The third part is dediated to observations of hydroarbons inthree photodissoiation regions, inluding the Horsehead nebula. The maps we made show thathydroarbons are present and abundant in zones illuminated by the ultraviolet �eld. Besides,their emission is spatially orrelated with the PAH's. We notie that gas-phase hemistry modelsfail to reprodue these properties and emphasize that the photoerosion of PAHs { not yet takeninto aount { seems to sueed in produing hydroarbons fast enough to reonile modelsand observations.
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INTRODUCTION 5
IntrodutionIl y a une quarantaine d'ann�ees, l'espae intersid�eral �etait enore onsid�er�eomme un environnement trop t�enu et trop baign�e de rayonnements destru-teurs pour que des mol�eules puissent s'y former. Les trois seules esp�eesonnues { CH, CH+ et CN, d�etet�ees entre 1937 et 1941 { �etaient vuesomme des exeptions. Puis les radioastronomes d�eouvrirent OH, en 1963,et quelques ann�ees plus tard l'ammonia, la vapeur d'eau, le formald�ehyde, lemonoxyde de arbone, le m�ethanol, et. Aujourd'hui, pr�es de 120 mol�eulespeuplent le "vide" interstellaire.La majorit�e de es esp�ees ontient du arbone et parmi elles-i, 23 sontdes hydroarbures. Ce n'est pas un hasard : le arbone est l'�el�ement le plus"souple" de la himie { apable de former aussi bien des liaisons mol�eulairessimples que doubles ou triples {, et l'hydrog�ene l'�el�ement le plus abondantde l'Univers. La majorit�e des hydroarbures que l'on observe dans le milieuinterstellaire sont ependant tr�es insatur�es. Cette partiularit�e traduit le a-rat�ere atypique de la himie qui se d�eveloppe dans le milieu interstellaireet explique en partie l'int�erêt que peuvent lui porter des himistes a priori�eloign�es de l'astronomie : l'Univers est le si�ege de proessus inonnus sur Terreet parfois impossibles �a reproduire en laboratoire. Une autre arat�eristiquedes hydroarbures interstellaires est qu'ils sont lin�eaires. Si l'on exepte C6H6,d�etet�e dans la n�ebuleuse protoplan�etaire CRL618 (milieu irumstellaire),on ne ompte pour le moment que deux hydroarbures yliques. Les hâ�nesarbon�ees, insatur�ees et tr�es r�eatives, forment ainsi l'ossature de la himieinterstellaire en phase gazeuse.Pour autant, la distribution et l'abondane de es esp�ees ne sont onnuesque dans une poign�ee de soures, o�u l'inventaire ne d�epasse g�en�eralement pasles mol�eules plus lourdes que C4H. Par exemple, on ne sait pratiquementrien de l'abondane et de la distribution des hydroarbures dans les r�egionsde photodissoiation, o�u le satellite ISO a si souvent observ�e l'�emission desPAH. Ces hydroarbures aromatiques g�eants, dont on ne sait ni omment ilsse forment ni omment ils sont d�etruits, sont probablement reli�es aux hâ�nesarbon�ees : �etudier elles-i doit nous permettre de mieux onnâ�tre eux-l�a.



6 INTRODUCTIONMême dans les nuages sombres, notre onnaissane des hydroarbures restelimit�ee. Le �lament dense TMC-1 est la seule soure interstellaire o�u nousayons observ�e les hâ�nes arbon�ees jusqu'�a C8H. Dans L 134N, l'autre nuagedense le plus �etudi�e du iel, seule une poign�ee d'hydroarbures a �et�e reens�ee.Le but prinipal de ette th�ese est de ontribuer �a l'�etude des hydro-arbures dans le milieu interstellaire en �etendant son hamp d'investigationobservationnel. O�u se trouvent les hydroarbures? Quelles sont les onditionsphysiques favorables �a leur roissane? Que peuvent-ils nous apprendre sures onditions physiques? Nos observations nous ont amen�e �a �etudier la hi-mie des deux seuls isom�eres onnus parmi les hydroarbures dans le milieuinterstellaire, et �a nous int�eresser au lien entre les hydroarbures et les PAH.Dans une premi�ere partie, nous introduisons quelques notions d'astrohi-mie utiles au leteur non averti et pr�esentons suintement trois mod�eles quenous avons utilis�es au ours de ette th�ese. Nous soulignons aussi la diversit�ede la mati�ere arbon�ee dans le milieu interstellaire.La deuxi�eme partie est onsar�ee �a l'�etude des hydroarbures dans lesnuages sombres. Nous pr�esentons d'abord le r�esultat d'un travail sur la himiedes isom�eres de C3H et C3H2 dans TMC-1. Quelques observations nouvellessur la mol�eule C6H et les isom�eres de C3H2 dans les nuages sombres duTaureau font l'objet de la setion suivante. Une �etude de l'abondane et dela distribution des hydroarbures dans L 134N { au terme de laquelle nouspr�esentons un premier bilan du arbone dans e nuage { lôt la deuxi�emepartie.En�n, la troisi�eme partie traite de l'abondane et de la distribution deshydroarbures dans les r�egions de photodissoiation. Nous pr�esentons su-intement e type d'objets, puis d�etaillons le travail d'observation et d'ana-lyse r�ealis�e suessivement dans la n�ebuleuse de la Tête de Cheval, IC 63et l'interfae du nuage dense � Oph Ouest. Nous disutons �nalement nosr�esultats inattendus en les onfrontant �a des mod�eles de himie.Des pistes pour des reherhes futures terminent ette th�ese.



7
Chapitre 1Chimie dans le milieuinterstellaireApr�es la d�eouverte des premi�eres mol�eules interstellaires, dans la premi-�ere moiti�e du XX�eme si�ele, l'astrophysique a vu nâ�tre en son sein une nou-velle disipline. Anim�ee par des astronomes, des himistes et des sp�eialistesde physique mol�eulaire, l'astrohimie a pour objet prinipal l'�etude desph�enom�enes physio-himiques qui pr�esident �a la formation et �a la des-trution des mol�eules dans l'Univers { depuis les nuages mol�eulaires jus-qu'aux syst�emes plan�etaires, ainsi qu'en t�emoigne l'intitul�e d'un r�eent sym-posium de l'Union Astronomique Internationale (IAU 197) 1. Bien que l'onpuisse onsid�erer que ses d�eveloppements atuels s'�etendent plus loin enore{ �emergene de l'astrobiologie, voir par exemple Hollis et al. 2000, Charn-ley et al. 2001 { nous nous bornerons ii �a d�erire les prinipales r�eationshimiques du milieu interstellaire et les mod�eles qu'utilisent les astronomes.Nous nous int�eresserons ensuite �a la mati�ere interstellaire arbon�ee, et pluspartiuli�erement aux petits hydroarbures. Mais il semble utile pour om-mener de pr�esenter quelques �el�ements d'Histoire.1.1 Aspets historiques1.1.1 Les pr�eurseursL'existene de mol�eules dans le milieu interstellaire semble avoir �et�e�evoqu�ee pour la premi�ere fois par Eddington, en 1926, durant une onf�erenedonn�ee �a la Royal Soiety (Dalgarno, 2000). R�epondant �a une question de1. Astrohemistry: from moleular louds to planetary systems. Eds. Y.C. Minh et E.F.van Dishoek, 2000.



8 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIREl'auditoire, il remarquait qu' "il est diÆile d'admettre l'existene de mol�eulesdans l'espae interstellaire ar une fois qu'une mol�eule est dissoi�ee il semblen'y avoir auune hane pour que ses atomes s'assemblent �a nouveau. Lesatomes seront ionis�es et inapables de se ombiner." Et il ajoutait: "Si etteobjetion apparemment fatale �etait rejet�ee ne devrions-nous pas trouver destraes de bandes spetrales dans les �etoiles qui sont partiellement obsuriespar des n�ebuleuses?".De tels spetres furent obtenus dans le visible et le prohe ultraviolet auours de la d�eennie suivante. En 1935, Merrill observe en diretion de labinaire spetrosopique Boss 6142 plusieurs raies et bandes d'absorption sta-tionnaires { e qui signe leur arat�ere interstellaire 2 (Merril, 1936). Dans lesann�ees qui suivent, Adams, Dunham et MKellar sont les premiers �a pouvoirattribuer �a des esp�ees mol�eulaires, en l'ourene CH et CN, ertaines des�etroites raies d'absorption pr�esentes dans leurs spetres stellaires (Dunham1937; Dunham & Adams 1937; MKellar 1940) . Puis CH+ est identi��e grâeaux mesures en laboratoire de Douglas & Herzberg (1941).Bien que es esp�ees diatomiques soient longtemps rest�ees les seules mol�e-ules onnues dans le milieu interstellaire, leur existene et leur large distri-bution 3 ont stimul�e les premiers progr�es d'une balbutiante astrohimie. En1946, Kramers et ter Haar (1946, it�e par Walmsley 1985) sont les premiers �aonsid�erer expliitement les proessus de formation et destrution possiblesdans l'espae interstellaire. Ils pointent le fait que la photodissoiation de CHest rapide dans le hamp ultraviolet interstellaire, et analysent la formationde CH et CH+ par assoiation radiative. Cinq ans plus tard, Bates & Spitzersoulignent que "les densit�es mol�eulaires observ�ees ne peuvent s'expliquerque si les nuages [interstellaires℄ sont tr�es onentr�es", ave des densit�es del'ordre de 103 m�3. Ils envisagent aussi la formation de mol�eules sur lesgrains interstellaires. En fait, la plupart des proessus mis en �uvre dans lesr�eseaux de himie interstellaire atuels ont �et�e propos�es par Bates & Spitzer(1951) pour rendre ompte des abondanes des seuls CH et CH+. �A ette�epoque, on ne soup�onne gu�ere la rihesse himique de l'espae interstellaire.1.1.2 �Emergene d'une tehnique: la radioastronomieEn 1963, le radial hydroxyle (OH) est d�eouvert dans le milieu interstel-laire grâe �a sa transition �a 18 m (Weinreb et al., 1963). Cette d�eouvertemarque l'entr�ee des tehniques radio dans le hamp d'�etude des mol�eules2. Pr�es de soixante-dix ans plus tard, les porteurs de es bandes interstellaires di�usesdemeurent non identi��es.3. Adams (1949) les d�etete dans environ 25% des quelque 300 �etoiles brillantes qu'ilobserve dans des diretions diverses.



1.1. ASPECTS HISTORIQUES 9interstellaires. Le domaine radio se prête bien �a ette �etude. En e�et, le do-maine de fr�equene d'une raie mol�eulaire est arat�eristique du type de latransition mise en jeu: les transitions �eletroniques se trouvent dans le vi-sible et l'ultraviolet, les transitions de vibration dans l'infrarouge et ellesde rotation pure dans les domaines entim�etrique et (sub)millim�etrique. Aplus grande longueur d'onde apparaissent les transitions de struture �ne ethyper�ne. Or, ompte-tenu de la faible densit�e du milieu interstellaire et destemp�eratures qui y r�egnent (voir tableau 1.1), les mol�eules sont g�en�eralementdans un �etat d'exitation bas, voire dans leur �etat fondamental. Il en r�esulteque l'observation de transitions mol�eulaires dans le visible ou l'ultravioletest hautement improbable sauf �a onsid�erer quelques as partiuliers (raie ob-serv�ee en absorption devant une �etoile brillante par exemple). En revanhe,les raies entim�etriques et millim�etriques orrespondent bien aux transitionsde rotation pure depuis ou vers l'�etat fondamental, qui restent intenses.Une autre diÆult�e onernant l'�etude des mol�eules interstellaires dansle domaine visible, enore plus vrai dans l'ultraviolet, tient au ph�enom�ened'extintion de la lumi�ere par la poussi�ere. En premi�ere approximation, etteextintion augmente en proportion de l'inverse de la longueur d'onde. Lerayonnement visible est don beauoup plus fortement att�enu�e que le rayon-nement radio. Dit autrement: l'observation radioastronomique permet de son-der des r�egions plus lointaines et plus obsuries que la lassique m�ethode despetrosopie dans le visible.En 1968, Cheung et al. rendent ompte de la d�etetion de la mol�euled'ammonia (NH3) �a 1.25 m. C'est la deuxi�eme mol�eule d�eouverte aumoyen d'un radiot�elesope, et la premi�ere d'une impressionnante s�erie: vien-nent s'ajouter deux autres esp�ees en 1969 (H2O et H2CO), sept en 1970 (CO,CN, HCN, H13CN, HC3N, CH3OH et HCOOH), neuf en 1971 (13CO, C18O,CS, SiO, CH3C2H, HNCO, OCS, CH3CN, NH2CHO et CH3CHO). Pour ex-pliquer la pr�esene de es esp�ees omplexes dans le milieu interstellaire, ilfaut se rendre �a l'�evidene : il existe une himie ative dans la phase gazeusedu milieu interstellaire.1.1.3 Le mod�ele de Herbst et KlempererEri Herbst et William Klemperer publient en 1973 dans The Astrophysi-al Journal un artile fondateur. Comme son titre l'indique, "The Formationand Depletion of Moleules in Dense Interstellar Clouds" se propose d'ex-pliquer l'abondane des mol�eules d�etet�ees dans les nuages denses. Leurshypoth�eses sur es nuages sont les suivantes:{ L'extintion y est telle que le rayonnement interstellaire n'y p�en�etrepas.



10 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIRE{ L'hydrog�ene s'y trouve enti�erement sous forme mol�eulaire.{ Le arbone y est pr�esent essentiellement sous forme de monoxyde dearbone CO.Ils soulignent de plus que, ompte-tenu des onditions physiques quir�egnent dans es objets, les r�eations �a prendre en ompte dans la mod�elisationde leur himie doivent être :{ Des ollisions �a deux orps uniquement (les densit�es sont trop faiblespour permettre des ollisions �a trois orps).{ N�eessairement exothermiques (ompte-tenu de la faible temp�eraturein�etique au sein de es nuages, les r�eations endothermiques sont impos-sibles).{ Exemptes de barri�ere d'ativation (a�n que leur taux de r�eation restenon n�egligeable).Les r�eations ion-mol�eule exothermiques r�epondent �a es rit�eres et for-ment don hez Herbst & Klemperer l'essentiel du r�eseau himique qui onduit�a la synth�ese en phase gazeuse de mol�eules polyatomiques.Nous avons vu que, a�n de pr�eserver la phase gazeuse mol�eulaire, lesnuages denses sont par hypoth�ese pratiquement opaques au rayonnement in-terstellaire. La photoionisation des esp�ees neutres est don inop�erante et sepose alors la question de la prodution des ions dans es nuages sombres. Poury r�epondre, Herbst & Klemperer, �a la suite de Solomon & Werner (1971),invoquent les rayons osmiques. Ceux-i ionisent les esp�ees dominantes H2,H et He en H2+, H+ et He+ 4. H2+ r�eagit imm�ediatement ave H2 pour r�eerH3+ (H+2 + H2 ! H+3 + H) puis les ions H+, He+ et H3+, dits primaires,r�eagissent ave les esp�ees neutres CO, O, N, O2 et N2 pour former les ions se-ondaires C+, N+, O+, N2+, O2+, HCO+ et HN2+. Les r�eations ion-mol�euleexothermiques peuvent alors s'amorer, �a ommener par l'importante lassedu type (protonation) : A+ +H2 ! AH+ +H;AH+ +H2 ! AH+2 +H;et:;Les ions polyatomiques ainsi r�e�es r�eagissent ensuite ave CO pour for-mer de nouveaux ions, ou se reombinent ave les �eletrons pour former desmol�eules neutres polyatomiques. Ces mol�eules seront elle-mêmes d�etruitespar d'autres r�eations ion-neutre, voire par des r�eations neutre-neutre ou4. Ils alulent, pour un spetre d'�energie des rayons osmiques domin�es par des protonsde 100 MeV (suÆsamment �energ�etiques pour traverser des densit�es de olonne de 1024m�2), un taux d'ionisation de l'hydrog�ene mol�eulaire �H2 de l'ordre de 10�17 s�1.



1.2. CONDITIONS PHYSIQUES ET R�EACTIONS CHIMIQUES DUMIS11enore par ondensation sur les grains de poussi�ere. Herbst & Klemperer al-ulent les abondanes mol�eulaires �a l'�etat stationnaire. Cet �equilibre entretaux de formation et taux de destrution est atteint en environ 103{104 ansdans leur mod�ele.1.2 Conditions physiques et r�eations himiquesdu MISNous d�erivons ii bri�evement les prinipales r�eations himiques �a l'�uvredans le milieu interstellaire. Ce sont bien entendu les onditions physiquesdu milieu qui ditent quelles r�eations y sont possibles ou non. Les r�eationsendothermiques, par exemple, sont exlues dans les nuages froids. D'autres,pourtant exothermiques, sont rendues impossibles par la pr�esene d'une bar-ri�ere d'ativation impossible �a franhir sans �energie (in�etique) suÆsante. Demême, nous avons vu que la faible densit�e du milieu interstellaire interdisaitles r�eations �a trois orps. Il semble don utile d'entamer ette setion end�erivant suintement les di��erentes phases du MIS.1.2.1 Conditions physiques dans le milieu interstellaireLe milieu interstellaire ompte pour 20 �a 30% de la masse de la Galaxie(Ehrenfreund & Charnley, 2000). Il est ompos�e �a 99,9% d'hydrog�ene etd'h�elium, puis d'atomes plus lourds (C et O essentiellement). Une frationimportante de es atomes �etant pr�esente sous forme de grains. On onsid�ereg�en�eralement que la masse totale des poussi�eres interstellaires vaut 1% deelle de l'hydrog�ene.Sh�ematiquement, on peut distinguer quatre phases dans le milieu in-terstellaire. La plus haude orrespond au gaz tr�es peu dense { quelques10�3 m�3) { et enti�erement ionis�e qui baigne les nuages interstellaires ('estle HIM : Hot Ionized Medium). Le gaz port�e �a 8000K et 100 fois plus denseorrespond aux milieux di�us not�es WNM (Warm Neutral Medium) et WIM(Warm Ionized Medium) que l'on observe prinipalement �a haute latitudegalatique. En�n, le CNM (Cold Neutral Medium) orrespond �a la phase laplus froide (T � 100K) et la plus dense (nH � 30m�3) du milieu inter-stellaire. C'est dans ette phase que l'on renontre le gaz mol�eulaire o�u seforment les �etoiles. Les onditions physiques renontr�ees dans e milieu sontdonn�es par type d'objet dans le tableau 1.1.



12 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIRETab. 1.1 { Les prinipaux objets du milieu interstellaire mol�eulaireType d'objet Densit�e Temp�erature degr�e d'ionisation(m�3) (K)R�egions de photodissoiation 102{106 20{100 10�7{10�4Nuages denses 104{107 5{30 10�9{10�6R�egions de formation d'�etoileset disques protoplan�etaires 105{1010 30{500 �10�7R�egions de ho 103{107 10{1000 �10�6Note : D'apr�es le "BASEMOLE Working Report, November 2002"1.2.2 R�eations ion-neutreCe sont des r�eations du type A+ + B ! C+ + D. Elles sont majori-tairement exothermiques et agissent �a un taux k g�en�eralement �elev�e, qui enoutre d�epend peu de la temp�erature. Ces arat�eristiques en font les r�eations"reines" de la himie du milieu interstellaire. Dans les nuages sombres, ellessont initi�ees par l'ation ionisante des rayons osmiques sur H, H2 et He, quidonnent H+, H+2 (rapidement onverti en H+3 ) et He+ .On peut utiliser un traitement lassique pour aluler le taux de r�eationk. Un ion qui s'approhe d'une mol�eule neutre y engendre un moment dipo-laire ave lequel il interagit. Dans le as o�u la mol�eule n'a pas de momentdipolaire permanent (as de H2), le potentiel d'interation est simplement��e2=2r4, o�u � est la polarisabilit�e de la mol�eule et r la distane ion-mol�eule. Le alul de k se r�eduit alors �a un alul de trajetoire que l'ontraite par la th�eorie des orbites. On obtient (taux de Langevin) :kL = 2�e ��!1=2o�u � est la masse r�eduite. kL est de l'ordre de 10�9 m3 s�1.L'interation d'un ion ave une mol�eule polaire doit être trait�ee di��eremment.Le taux de r�eation d�epend alors de la temp�erature (il augmente �a bassetemp�erature).La r�eation C+ + C2H2 ! C3H+ + H est un exemple de r�eation ion-mol�eule qui nous int�eressera par la suite. Pour une revue de la himie desions dans les nuages interstellaires, on pourra se reporter �a Smith (1992).



1.2. CONDITIONS PHYSIQUES ET R�EACTIONS CHIMIQUES DUMIS131.2.3 Reombinaison dissoiativeLa reombinaison dissoiative des ions produit de nombreuses mol�eulesneutres dans le milieu interstellaire. C'est la r�eation AB+ + e ! A + B.Contrairement �a e qu'ont d'abord rû les th�eoriiens, 'est une r�eationrapide. Elle est impliqu�ee dans la formation de CO (HCO++ e! H +CO)mais aussi dans elle de nombreux hydroarbures. Par exemple : C3H+3 +e!C3H2 +H;C3H +H2.Un point d�eliat pour e genre de r�eation est la mesure du taux debranhement entre les di��erents produits de la reombinaison. On pourraonsulter sur e point la revue de Mithell (1990). Pour un exemple de progr�esr�eent dans es mesures, voir le alul des taux de branhement pour H2O+,H3O+ et CH+3 par Vejby-Christensen et al. (1997).1.2.4 Assoiation radiativeIl s'agit de la ombinaison direte de deux esp�ees (neutres ou ionis�ees)au ours de laquelle la mol�eule form�ee �evaue l'�energie en ex�es en �emettantun photon : A+B ! AB + h�.Bien entendu, ette r�eation n'est eÆae que si l'ex�es d'�energie peutêtre �evau�e dans un temps ourt devant le temps arat�eristique de la redis-soiation AB� ! A + B (AB� est la mol�eule AB exit�ee). Ce n'est pas leas lorsque deux atomes ou ions atomiques se renontrent : la dur�ee d'uneollision n'�etant que de 10�14 s, et le oeÆient d'Einstein pour une transitionradiative �etant de l'ordre de 108 s�1, la probabilit�e pour qu'une d�esexitationradiative ait lieu pendant la ollision n'est que de 10�6 par ollision. On a ainsipour es esp�ees, ompte tenu du faible taux de ollision entre atomes neutres(� 10�11 m�3 s�1), un taux d'assoiation radiative d'environ 10�17 m�3 s�1seulement. La situation est di��erente lorsque des mol�eules sont impliqu�ees.L'esp�ee form�ee poss�ede alors de nombreuses liaisons dans lesquelles peut sediluer l'�energie en ex�es, et il peut se passer un temps appr�eiable avant quel'�energie n�eessaire �a la dissoiation d'une liaison n'apparaisse dans elle-i. Un temps suÆsant en tout as pour que l'�emission d'un photon puisseavoir lieu et d�esexite le omplexe form�e. Dans les as les plus favorables, lad�esexitation est si rapide que le taux d'assoiation radiative est �egal au tauxde ollision (i.e. l'assoiation radiative n'est plus limit�ee par le proessus ded�esexitation).Les mesures diretes des taux de es r�eations sont tr�es diÆiles ar aulaboratoire, �a l'exeption des exp�erienes en pi�eges �a ions, les omplexes AB�sont g�en�eralement d�esexit�es par ollision bien avant d'avoir eu le tempsd'�emettre un photon. On pense ependant que es r�eations sont rapides aux



14 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIREbasses temp�eratures qui pr�evalent dans les nuages sombres.Par exemple, l'assoiation radiative pourrait jouer un rôle important dansla synth�ese du benz�ene (-C6H6) via la suite de r�eations :C4H+2 +H ! C4H+3 + h�;C4H+3 + C2H2 ! � C6H+5 + h�;� C6H+5 +H2 ! C6H+7 + h�;suivi de la reombinaison dissoiative de C6H+7 (MEwan et al., 1999).1.2.5 R�eations neutre-neutreLes r�eations entre esp�ees neutres (entre mol�eules ou entre atomes etmol�eules) ont longtemps tenu un rôle marginal dans les mod�eles de hi-mie interstellaire. L'interation entre deux mol�eules stables passe en e�etpar le franhissement d'une barri�ere de potentiel, e qui en limite l'eÆa-it�e aux zones haudes du gaz mol�eulaire. Pourtant, depuis une dizained'ann�ees, l'int�erêt pour les r�eations neutre-neutre ne esse de rô�tre. Ons'est d'abord aperu que beauoup de r�eations entre oxyg�ene atomique etradiaux libres 5 �etaient rapides �a temp�erature ambiante, puis que le arboneatomique r�eagissait rapidement ave des hydroarbures stables (toujours �a300K), puis que des r�eations entre les radiaux CN ou OH et des mol�eulesstables �etaient rapides { et tendaient �a s'a�el�erer { jusqu'aux temp�eraturestypiques des nuages sombres. Au ours des ann�ees 90, es r�eations ont donpris peu �a peu leur plae dans les r�eseaux de himie interstellaire (Bettens etal., 1995).Un type de r�eation partiuli�erement important pour la himie des hydro-arbures est elui qui implique un atome de arbone et un hydroarbure. Parexemple, selon Kaiser et al. (1997, 1999), la r�eation C+C2H2 ! �C3H+Hpourrait entrer en omp�etition ave la voie "lassique" (i.e ion-mol�eule) deformation de -C3H �a basse temp�erature. Les r�eations mol�eule-mol�eulejouent aussi probablement un rôle non n�egligeable dans la roissane deshâ�nes arbon�ees. Pour les yanopolyynes et les polya�etyl�enes, Fukuzawa etal. (1998) ont d�emontr�e que les r�eations C2nH2+CN ! HC2n+1N+H (n =1� 4) et C2nH2 +C2H ! HC2n+2H +H (n = 1� 4) �etaient exothermiqueset ne poss�edaient pas de barri�ere d'ativation.5. Mol�eule dont les liens de valene ne sont pas satisfaits et don pourvue d'un ouplusieurs �eletrons non appari�es.



1.2. CONDITIONS PHYSIQUES ET R�EACTIONS CHIMIQUES DUMIS151.2.6 PhotodissoiationLa photodissoiation { 'est-�a-dire la destrution d'une mol�eule par ab-sorption d'un photon (ultraviolet) { joue un rôle important dans la himiedu milieu interstellaire. Non seulement dans le milieu di�us et �a la surfaedes nuages mol�eulaires (r�egions de photodissoiation), mais aussi au �urdes nuages sombres o�u des photons seondaires sont r�e�es par les rayons os-miques (voir Sternberg et al., 1987).Lorsque la photodissoiation se fait par absorption du rayonnement UVdans des raies (plutôt que dans un ontinuum, omme 'est le as en g�en�eral),la mol�eule onern�ee �a la apait�e de s'auto-prot�eger. C'est justement e quise passe pour H2 et CO �a la surfae des nuages mol�eulaires. La photodis-soiation de CO a �et�e disut�ee par van Dishoek & Blak (1988). Son tauxdans le hamp UV interstellaire moyen non att�enu�e (AV = 0) est d'environ2 � 10�10 s�1. Elle est partiuli�erement int�eressante pour la himie des hy-droarbures ar elle lib�ere C, qui permet la roissane des hâ�nes, et O, quiles d�etruit.Les taux de photodissoiation des hydroarbures sont mal onnus. Lee(1984) donne un taux de 3.1 � 10�9 s�1 pour l'a�etyl�ene C2H2 �a AV = 0, etvan Dishoek (1988) environ 10�9 s�1 pour -C3H2 (mais ave une inertituded'un ordre de grandeur). Dans les mod�eles, on fait g�en�eralement l'hypoth�eseque la photodissoiation des hydroarbures est de l'ordre de 10�9 s�1, 'est-�a-dire est rapide.1.2.7 Chimie sur les grains de poussi�ereNous n'�evoquons ii la himie sur les grains que pour souligner leur im-portane d�esormais av�er�ee dans la himie du milieu interstellaire. Bien quela formation de mol�eules sur les grains ait �et�e envisag�ee tr�es tôt { d�es 1951,Bates & Spitzer �evoquent la pr�esene de m�ethane sur les grains et, en 1970,Hollenbah & Salpeter montrent que H2 s'y forme { il faut reonnâ�tre aveHasegawa et al. (1995) qu'elle a longtemps �et�e n�eglig�ee par les astrohi-mistes. Peut-être en partie pare que, fae aux su�es de la himie des nuagessombres, elle devait parâ�tre bien ingrate et diÆile ! Les m�eanismes quir�egissent la himie sur les grains sont en e�et mal ompris, �a ommener pareux qui sont responsables de la formation de H2.Les r�eations �a la surfae des grains d�ependent dans le d�etail des pro-pri�et�es himiques (omposition) et physiques (�etat de surfae) de es grains{ qui sont tr�es mal onnues. Disons simplement que la himie sur les grainsn�eessite une ertaine mobilit�e des atomes et mol�eules pi�eg�es en surfae.Plusieurs m�eanismes de d�esorption existent qui lib�erent ensuite dans le gaz



16 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIREles esp�ees form�ees (entre autres CO, H2CO, CO2, H2O, NH3, ...).D�epl�etionSans que l'on puisse �a proprement parler de himie, la ondensation surles poussi�eres de mol�eules fabriqu�ees dans le gaz joue aussi un rôle nonn�egligeable. Nous parlerons de la d�epl�etion d'un �el�ement (ou d'une mol�eule)pour signi�er que son abondane dans la phase gazeuse est plus faible qu'uneertaine valeur standard. Dans les mod�eles de himie, les abondanes stan-dard utilis�ees sont g�en�eralement elles observ�ees en diretion de � Oph etompil�ees par Mithell et al. (1978) 6.La d�epl�etion des mol�eules a un impat diret sur la himie en phasegazeuse. Dans les oeurs denses, o�u la temp�erature peut être inf�erieure �a10K, on observe ainsi une augmentation de l'abondane de ertains ionsmol�eulaires, qui est interpr�et�ee omme une ons�equene de la ondensationdes esp�ees neutres sur les grains. En e�et, puisque les r�eations ion-neutresont les plus eÆaes dans le gaz froid, le transfert d'une partie des mol�eulesneutres de la phase gazeuse vers la phase solide onduit �a une destrutionmoindre des ions mol�eulaire du gaz. Cette interpr�etation est appuy�ee parl'observation d'une diminution d'abondane de ertaines mol�eules au oeurdes nuages denses (voir par exemple Caselli et al., 1999). D'autres e�ets de lad�epl�etion sur la himie du milieu interstellaire s'observent dans les mod�elesdes astrohimistes. Le rapport des abondanes du arbone et de l'oxyg�ene,par exemple, est un param�etre qui inuene profond�ement la himie des hy-droarbures (voir setion 1.3 et �gure 1.1). La d�epl�etion des m�etaux, dontl'aÆnit�e �eletronique est importante, joue quant �a elle sur le degr�e d'ionisa-tion du gaz.1.3 Quelques mod�eles d'astrohimieIl existe aujourd'hui de nombreux mod�eles de himie interstellaire. Lesdeux prinipaux sont le New Standard Model, du groupe d'Eri Herbst �al'universit�e de l'Ohio, et le mod�ele UMIST95, d�evelopp�e �a l'universit�e deManhester autour de Tom Millar. Tous deux traitent de la himie dans lesnuages sombres et d�erivent peu ou prou du mod�ele de Herbst & Klemperer6. Ces mesures d'abondanes dans le gaz di�us de notre voisinage montrent d'ailleursune d�epl�etion des �el�ements par rapport aux abondanes "osmiques" { 'est-�a-dire ellesobserv�ees dans le Soleil, les �etoiles prohes et les m�et�eorites {, qui onstituent la r�ef�ereneultime.



1.3. QUELQUES MOD�ELES D'ASTROCHIMIE 17(1973) modi��e par l'approhe "pseudo-d�ependante du temps" 7 introduite parPrasad & Huntress (1980a,b).D'autres mod�eles ont ependant vu le jour. Parfois pour r�esoudre desprobl�emes sp�ei�ques { par exemple la formation des PAH dans les enve-loppes irumstellaires (Cherhne� et al., 1992) ou la pr�esene de arboneatomique dans les nuages denses (Chi�eze et al., 1991) { mais aussi pour rendreompte de la himie dans des environnements sp�ei�ques { dans les hos(Flower et al., 1985) et les PDR par exemple (Le Bourlot et al., 1993 ; Leeet al., 1996a). Ces mod�eles int�egrent souvent des proessus physiques miro-sopiques (hau�age et refroidissement du gaz) ou marosopiques (m�elangedynamique...).Pour une introdution �a l'histoire des di��erents mod�eles de himie, on sereportera �a Lee et al. (1996b) et aux r�ef�erenes it�ees. Nous ne pr�esentons ii{ suintement { que les trois mod�eles utilis�es dans notre travail.1.3.1 Le New Standard ModelLe NSM (Bettens et al., 1995) est un mod�ele de himie en phase gazeusede nuage dense et opaque. Il ontient 3785 r�eations et 409 esp�ees himiques{ jusqu'�a C9H2, CH3C6H, HC9N ou CH3C7N { mais ne fait pas de distintionentre isom�eres yliques et lin�eaires. Le NSM est une extension du mod�elede Herbst et Leung (Herbst & Leung, 1986, 1989), essentiellement bas�e surune himie ion-neutre, qui inlut don peu de r�eations neutre-neutre. Il estapable de produire des esp�ees omplexes ave des abondanes maximalesvers 104:5-105:5 ans, avant que la himie n'atteigne son �etat stationnaire (onparle d'"early time" hemistry 8). Ces abondanes sont alors omparables �aelles observ�ees dans TMC-1. Lorsque des r�eations neutre-neutre rapidessont int�egr�ees au r�eseau, notamment elles qui font intervenir l'oxyg�ene ato-mique, l'aord n'est plus automatique. Cela est dû au fait que la himie duNSM est une himie rihe en oxyg�ene (C/O = 0.4) et que et atome d�etruitles hâ�nes arbon�ees.Adaptation du NSM �a la himie des isom�eresTurner et al. (2000) ont adapt�e le r�eseau de himie du NSM pour qu'iltraite les esp�ees lin�eaires et yliques de C3H, C3H2 et leurs prog�eniteurs (-7. Le syst�eme d'�equations di��erentielles de la in�etique himique est r�esolu en fontiondu temps �a partir d'abondanes initiales �x�ees et de onditions physiques homog�enes.8. Ce terme ne signi�e pas que l'on doive pour autant onfondre le stade d'�evolutionhimique d'un nuage ave son âge. Pour une ritique de ette approhe, voir Gerin et al.(2003).



18 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIREC3H+3 et l-C3H+3 ). L'inlusion des 3 esp�ees yliques ajoute 319 r�eations aur�eseau, bien que les auteurs fassent l'hypoth�ese { restritive { que les r�eatifslin�eaires ne produisent que des esp�ees lin�eaires (et de même pour les esp�eesyliques). Turner et al. ajoutent aussi les r�eations de l'oxyg�ene atomique etdu arbone atomique ave les isom�eres lin�eaires de C3H et C3H2. Les esp�eesyliques sont suppos�ees inertes vis �a vis de C et O.Cette version modi��ee du NSM donne de bons r�esultats sur les abon-danes des hydroarbures �a l'�etat stationnaire. Elle ne n�eessite pas de himie"early time". Elle onstitue aussi, sans doute, le r�eseau de himie interstellairele plus omplet atuellement disponible. Beauoup de taux de branhementset de taux de r�eations dans le mod�ele nous sont ependant inonnus.1.3.2 Le mod�ele UMIST95La version "1995" de la base de donn�ees UMIST pour l'astrohimie estpr�esent�ee par Millar et al. (1997). Elle ontient 3864 r�eations en phase ga-zeuse, 395 esp�ees et 12 �el�ements himiques. La mol�eule la plus omplexedu r�eseau est CH3C7N. L�a enore, la himie est essentiellement ion-neutrepuisque le r�eseau ompte 2802 r�eations de e type ontre 394 r�eationsneutre-neutre. Les autres r�eations sont des r�eations de reombinaison, dephotodissoiation et d'ionisation par les rayons osmiques. Le r�eseau UMIST95traite les isom�eres de C3H2 et leurs prog�eniteurs, mais ne fait pas de di��ereneentre -C3H et l-C3H.Globalement, le mod�ele UMIST95 se omporte omme le NSM : l'�etat sta-tionnaire est atteint apr�es 107 ans d'�evolution et les abondanes des esp�eesomplexes sont maximales vers 105 ans (himie "early time"), juste avant quetout le arbone atomique ne soit pi�eg�e sous forme de CO. Lorsque l'on aug-mente arti�iellement la proportion initiale de arbone dans le mod�ele, le piest moins marqu�e et les abondanes des hydroarbures sont plus importantes�a l'�etat stationnaire (�gure 1.1).1.3.3 Le mod�ele de MeudonLe Bourlot et al. (1995) ont d�evelopp�e un mod�ele de r�egion de photodisso-iation dans lequel les �equilibres radiatif, himique et thermique sont r�esolus(voir la page http://aristote.biophy.jussieu.fr/MIS/). Le mod�ele traitele as d'un nuage plan semi-in�ni �a l'�etat stationnaire �elair�e par un hampisotrope. Le nuage est d�eoup�e en ouhes (typiquement une inquantaine).Pour haque ouhe { et dans et ordre { le transfert radiatif dans l'UV,l'�equilibre himique, l'�equilibre thermique et les �emissivit�es des transitionsde refroidissement sont alul�es, jusqu'�a onvergene.
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Fig. 1.1 { �Evolution himique d'un nuage homog�ene �a temp�erature onstantepour C/O = 0.4 (en haut) et C/O = 1 (en bas) dans le mod�ele UMIST95.Les onditions initiales sont elles donn�ees dans les tables 3 et 4 de Foss�e etal. (2001).



20 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIRECe sont les raies de struture �ne de C II et O I qui sont les prinipales raiesde refroidissement des parties externes des PDR. H2 intervient �a la surfae(haude) des nuages, puis C I et en�n 13CO, dans les parties plus internes.Le hau�age du gaz est prinipalement dû �a l'e�et photo�eletrique sur lesgrains et les PAH et �a la formation de H2 sur les grains. Mais le mod�ele tientompte aussi du hau�age himique (essentiellement dû �a la reombinaisondissoiative des prinipaux ions mol�eulaires), de la photodestrution desmol�eules et des rayons osmiques. Pour une disussion de es aspets, onpourra se reporter �a Habart (2001).Dans sa version "basique", le mod�ele int�egre un r�eseau de himie onte-nant 76 esp�ees et environ 800 r�eations himiques, dont 12 de substitutionisotopique (par exemple 13C+ + CO ! C+ +13 CO). Nous avons utilis�e uneversion du mod�ele adapt�ee par Evelyne Roue� pour les r�eseaux de himieNSM et UMIST95.1.4 Mati�ere arbon�ee et hydroarburesLe arbone est le quatri�eme plus abondant �el�ement de l'Univers. On lereontre dans le milieu interstellaire sous forme de poussi�ere et de mol�eules,ave une abondane totale de 225 � 50 ppm (Snow & Witt, 1995). Dans laphase gazeuse di�use, son abondane vaut environ 140 � 20 ppm et est prati-quement onstante 9 (Cardelli et al., 1996). On onnâ�t tr�es mal l'abondanedu arbone dans la phase gazeuse dense et froide.1.4.1 La mati�ere arbon�ee dans le milieu interstellaireSur les 112 mol�eules observ�ees jusqu'ii dans le milieu interstellaire 10,86 poss�edent au moins un atome de arbone et 34, parmi elles-i, ont unsquelette arbon�e de 3 atomes ou plus. Cei s'explique par la apait�e du ar-bone a former des mol�eules omplexes par r�eation de �xation (C r�eagit aveun ion hydroarbure), d'insertion (C+ r�eagit ave un hydroarbure neutre)et de ondensation (r�eation entre hydroarbures ion et neutre). Les deuxpremi�eres r�eations, qui impliquent l'abstration d'un atome d'hydrog�ene,expliquent aussi que la plupart des mol�eules arbon�ees du milieu interstel-laire sont insatur�ees. Ainsi, la plus longue hâ�ne arbon�ee observ�ee �a e jourdans le milieu interstellaire poss�ede 11 atomes de arbone pour seulementun atome d'azote et un atome d'hydrog�ene (HC11N). De petits agr�egats de9. Ce qui indique soit de faibles �ehanges entre le gaz et les poussi�eres, soit un r�egimed'�ehange stationnaire.10. Nous ne omptabilisons pas les mol�eules deut�er�ees.



1.4. MATI�ERE CARBON�EE ET HYDROCARBURES 21arbone 11 { C2, C3 et peut-être C4 { ont aussi �et�e d�etet�es (Hobbs & Camp-bell, 1982 ; Maier et al., 2001 ; Cerniharo et al., 2002). C5 a �et�e d�etet�e dansl'enveloppe de l'�etoile arbon�ee IRC+10216 (Bernath et al., 1989).D'autres formes de mati�ere arbon�ee existent dans le milieu interstellaire.Des hydroarbures aromatiques polyyliques (PAH en anglais), nous y re-viendrons, mais aussi sans doute des nanodiamants (identi��es dans l'enve-loppe d'une �etoile Herbig Ae/Be par Guillois et al., 1999 ; voir aussi Jones &d'Hendeourt, 2000), et peut-être des fuller�enes, de la suie, du graphite, et.(voir �gure 1.2, extraite de Ehrendfreund & Charnley, 2000). L'identi�ationet la arat�erisation de es di��erents mat�eriaux font l'objet de nombreux tra-vaux de laboratoires, en relation ave des reherhes dans d'autres domainesomme la ombustion ou la physique des agr�egats.

Fig. 1.2 { Di��erentes formes de mati�ere arbon�ee suseptibles d'êtrepr�esentes dans le milieu interstellaire et le syst�eme solaire. Extrait de Eh-rendfreund & Charnley, 2000.1.4.2 Les hydroarbures : int�erêt pour l'astrohimieLes hydroarbures forment un lasse �a part parmi les mol�eules inter-stellaires. D'abord pare que la plupart des esp�ees en sont d�eriv�ees. Par11. Pour une revue r�eente sur es arbon lusters, voir van Orden & Saykally (1998).



22 CHAPITRE 1. CHIMIE DANS LE MILIEU INTERSTELLAIREexemple, les yanopolyynes sont form�es par :N + CnH+m ! HCn�1CNH+ +Hm�2ou CnH2 + CN ! HCnCN +HEnsuite pare qu'ils sont essentiellement pr�esents dans le milieu interstellairesous forme non satur�ee, don tr�es r�eative. Cette r�eativit�e permet de testerles mod�eles de himie. Puis pare que deux d'entre eux { C3H2 et C3H { sontobserv�es sous forme lin�eaire et ylique. �A e jour, e sont les seules esp�eesdu milieu interstellaire pour lesquelles nous onnaissons deux isom�eres. En�npare qu'ils sont �etroitement li�es aux PAH (f. Herbst, 1991 ; Cherhne� et al.,1992 ; Allain et al., 1996a,b), dont les proessus de formation et de destrutionne sont pas enore ompris.1.4.3 Les hydroarbures aromatiques polyyliquesL'existene d'hydroarbures aromatiques polyyliques (PAH) dans le mi-lieu interstellaire a �et�e postul�ee au d�ebut ann�ees 80 pour rendre ompte del'observation de bandes d'�emission vues en infrarouge un peu partout �a tra-vers la Galaxie. Entre (approximativement) 2 et 15�m, le spetre interstel-laire infrarouge pr�esente en e�et 6 bandes prinipales d'�emission { �a 3.3, 6.2,7.7, 8.6, 11.3 et 12.7�m { parfois d�esign�ees sous le nom de Unidenti�ed In-frared emission bands { UIR. Ces bandes orrespondent en fait aux modesde vibration des liaisons aromatiques C-H (pour 3.3, 8.6, 11.3 et 12.7�m) etC-C (6.2 et 7.7�m), aussi privil�egierons-nous dans la suite de e m�emoire lad�enomination AIB, pour Aromati Infrared Bands.Le proessus d'�emission des AIB est le suivant (L�eger & Puget, 1984 ;Allamandola et al., 1985): un PAH absorbe un photon ultraviolet ; l'�energiedu photon est onvertie en �energie interne (via les modes de vibration desliaisons intramol�eulaires) ; les densit�es dans le milieu interstellaire �etantextrêmement faibles, la d�esexitation du PAH par ollision est ineÆae, etl'�energie emmagasin�ee s'�evaue prinipalement par uoresene infrarouge.Ce proessus d'�emission hors d'�equilibre n�eessite une taille nanom�etriquepour les PAH. De plus, les intensit�es relatives des AIB sugg�erent l'existened'une population de PAH ionis�es. Le degr�e d'ionisation d�epend de plusieursfateurs (densit�e de photons UV, densit�e du gaz, abondane �eletronique,temp�erature) et peut atteindre 100%. Il est probable que ette populationait un impat sur la himie interstellaire (Lepp & Dalgarno, 1988 ; Bakes &Tielens, 1998).



1.4. MATI�ERE CARBON�EE ET HYDROCARBURES 23Les proessus de ombustion �a l'�uvre dans les enveloppes d'�etoiles ar-bon�ees semblent pouvoir fabriquer de grandes quantit�es de PAH (voir parexemple Cherhne� et al., 1992). Cependant, le satellite ISO a d�etet�e lesbandes d'�emission arat�eristiques de es esp�ees dans une grande vari�et�e desoures interstellaires (Boulanger et al., 2000) et la question se pose de savoirsi les �etoiles seules peuvent rendre ompte de l'abondane totale des PAH 12.Plusieurs proessus de destrution des PAH ont �et�e propos�es : explosionoulombienne apr�es une double ionisation (Leah, 1987), reombinaison dis-soiative de ations PAH doublement harg�es (Millar, 1992), r�eation avel'oxyg�ene atomique (Duley & Williams, 1986), photodissoiation direte deliaisons C-H (Buh, 1989), et thermo-photo-dissoiation (L�eger et al., 1989).Dans e dernier mod�ele, l'eÆait�e de la photodissoiation { par d�etahementd'un atome d'hydrog�ene, de arbone, ou bien d'une mol�eule d'a�etyl�ene {d�epend du nombre de liaisons dans lesquelles l'�energie du photon inidentpeut être redistribu�ee, et don de la taille des PAH, les plus petits �etant pluseÆaement d�etruits. Deux �etudes r�eentes viennent onforter e mod�ele.Celle de Verstraete et al. (2001), qui montre que la queue de la distributionen temp�erature des PAH, remarquablement onstante 13, d�epend de la tailleminimale des PAH et de la "duret�e" (hardness) du hamp de rayonnementUV auquel ils sont soumis { l'augmentation de la taille minimale des PAH�a mesure que le hamp de rayonnement se durit s'explique naturellementdans le adre d'un mod�ele o�u la photodissoiation des petits PAH est pluseÆae que elle des gros. Et l'�etude de Le Page et al. (2003), qui montrenotamment que les PAH qui poss�edent moins de 20 atomes de arbone sontrapidement d�etruits dans le milieu interstellaire 14.

12. D'autant plus que les PAH sont probablement pr�esents aussi dans les nuages sombres,o�u les onditions d'exitation ne leur permettent pas de rayonner.13. Ce sont en r�ealit�e la position et la largeur des AIB qui sont remarquablementonstantes, mais elles-i d�ependent de la temp�erature des ations PAH (Joblin et al.,1995).14. Entre autres par �ejetion de petits agr�egats (C2, C3) et d'a�etyl�ene.
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Chapitre 2Hydroarbures dans les nuagessombres
2.1 TMC-12.1.1 Taurus Moleular Cloud 1TMC-1 est un �lament mol�eulaire de la onstellation du Taureau, situ�edans un ensemble plus vaste baptis�e Heiles Cloud 2, �a environ 100 p de dis-tane. Sa temp�erature est de 10K et sa densit�e vaut 3�104 m�3 (Cerniharo& Gu�elin, 1987). Il est devenu l'une des ibles privil�egi�ees des radioastro-nomes au milieu des ann�ees 70, lorsqu'on y d�eouvrit les mol�eules les plusomplexes du milieu interstellaire �a l'�epoque : HC3N, HC5N, HC7N et HC9N(Churhwell et al. 1978 et r�ef�erenes it�ees ; Broten et al., 1978). La �gure2.1 montre le �lament vu dans la transition J = 10{9 de HC3N (Cerniharo,omm. pers.).Un laboratoire de himie en phase gazeuse...TMC-1 est aujourd'hui onsid�er�e omme la plus rihe soure de mol�eulesexotiques du iel (ave le nuage Sgr B2). HC11N y a �et�e d�etet�e en 1985 (Bell& Matthews, 1985), mais aussi C5N, C5H, C6H, C8H, H2C3, H2C4 et H2C6(Gu�elin et al., 1998 ; Cerniharo et al., 1986, 1987, 1991 ; Kawagushi et al.,1991 ; Langer et al., 1997 ; Bell et al., 1999), soit toutes les longues hâ�nesarbon�ees onnues dans le milieu interstellaire.L'observation d'un si grand nombre d'esp�ees d'une même famille dans ununique nuage { dont les onditions physiques sont par ailleurs bien d�etermin�ees{ a fait de TMC-1 le prinipal laboratoire de himie en phase gazeuse desastrohimistes. Ainsi, les r�esultats des mod�eles de himie des nuages sombres
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Fig. 2.1 { Intensit�e int�egr�ee de HC3N (10{9) dans TMC-1. Les ontourssont tra�es pour des valeurs allant de 0.4 �a 1.6K km s�1. La r�ef�erene dela arte est : �1950 = 04h38m38.6s, Æ1950 = 25o35'45". Les positions du pides yanopolyynes (arr�e), du pi de l'ammonia (triangle) et de la soureIRAS04381+2540 (�etoile) sont donn�ees. Nous avons enadr�e la zone �a la-quelle nous nous int�eresserons par la suite.sont souvent ompar�es diretement aux abondanes dans TMC-1 (voir parexemple les travaux de Millar & Freeman, 1984 ; Herbst & Leung, 1986, 1989 ;Bergin et al., 1995). De même, le nuage est une ible privil�egi�ee pour lareherhe de nouvelles mol�eules 1.1. R�eemment, Dikens et al. (2001) y ont notamment herh�e les mol�eules pr�ebiotiques-C4H5N (pyrrole) et NH2CH2COOH (glyine).



2.1. TMC-1 27... qui semble atypiquePour autant, la nature et la himie de TMC-1 sont loin d'être totalementomprises. Depuis la n�ebuleuse proto-solaire de Churhwell et al. (1978) jus-qu'�a l'hypoth�ese de Markwik et al. (2000) { les gradients himiques observ�esdans le �lament sont dus �a la destrution de manteaux de glaes induite parla propagation d'ondes d'Alfv�en, elles-mêmes issues de l'objet proto-stellaireIRAS04381+2540 (en regardant la �gure 2.1, il est e�etivement tentant delier l'�evolution de TMC-1 �a la pr�esene de et objet !) { plusieurs mod�elesse sont su�ed�es pour "expliquer TMC-1". Auun ni parvient totalement.D'une part pare que le degr�e de sophistiation auquel nous sommes parve-nus dans notre onnaissane observationnelle du nuage d�epasse de loin les a-pait�es des mod�eles (struture �a petite �ehelle, omplexit�e des mol�eules ob-serv�ees...), et d'autre part pare qu'il est possible que TMC-1 soit r�eellementnon-repr�esentatif de la himie des nuages sombres { pour laquelle il est rest�ele mod�ele 2.Dikens et al. (2001) notent ainsi que TMC-1 pr�esente par ertains aspetsune himie de type "�ur haud", arat�eristique des r�egions de formationd'�etoiles massives. De même, Caselli et al. (1998) remarquent que la r�egion dupi des yanopolyynes, ompar�ee �a un �ehantillon de 24 nuages sombres, esttr�es singuli�ere "both as far as deuterium frationation is onerned and withregard to long-hain arbon speies". Conlusion : "It is misleading to use theTMC-1 abundane distribution as typial". Nous verrons dans la setion 2.2que TMC-1 se d�emarque aussi par l'intensit�e de ses raies en C3H2 et C6H.2.1.2 Châ�nes et yles arbon�es dans TMC-1Les esp�ees C3H et C3H2 sont les deux seules �a avoir �et�e observ�ees sousforme d'isom�eres dans le milieu interstellaire. Elles sont pour ela d'un int�erêtpartiulier en astrohimie. Le ylopropenylid�ene (-C3H2), le propadieny-lid�ene (l-C3H2), le ylopropynylidyne (-C3H) et le propynylidyne (l-C3H)ont �et�e d�etet�es { et parfois d�eouverts { dans TMC-1, e qui en fait uneible toute indiqu�ee pour l'�etude de la himie des isom�eres.R�esum�e de l'artile Foss�e et al. (2001)Nous pr�esentons dans et artile des r�esultats de artographie de HC3N,C6H, -C3H2, -C3H, l-C3H2 et l-C3H. De fa�on surprenante, la distribution2. Bien que nous sahions d�esormais qu'il abrite des �etoiles naissantes, qui perturbentn�eessairement leur environnement. Un ot proto-stellaire issu de IRAS 04381+2540 a parexemple �et�e d�etet�e par Chandler et al. (1996).
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Fig. 2.2 { Châ�nes et yles arbon�es dans TMC-1. C6H et l-C3H2 ont �et�eobserv�es dans la même bande de fr�equene. Voir Foss�e et al. (2001) pour unel�egende ompl�ete.de l'isom�ere lin�eaire de C3H2 ne orrespond pas �a elle de l'esp�ee ylique.Le rapport N(�C3H2)=N(l�C3H2) varie d'un fateur 3 du Sud-Ouest du�lament au Nord-Est. De même, le rapport N( � C3H)=N(l � C3H) varied'un fateur 2.5 sur une �ehelle de distane de 0.02 p. Ces variations sont in-terp�et�ees omme la ons�equene d'une omp�etition entre r�eations ion-neutreet neutre-neutre pour la destrution des quatre mol�eules.Le as des isom�eres de C3H2 est plus partiuli�erement �etudi�e grâe aur�eseau de himie UMIST95. Nous montrons que, dans ette himie, le rapportN( � C3H2)=N(l � C3H2) d�epend de l'abondane �eletronique du milieu(�gure 2.3). En e�et, nos mol�eules se forment par la hâ�ne de r�eations :C+ + C2H2 ! C3H+ +HC3H+ +H2 ! =l � C3H+3 + h�=l � C3H+3 + e! =l � C3H2 +H



2.1. TMC-1 29pour laquelle nous supposons que les ions yliques engendrent les mol�eulesyliques et les ions lin�eaires les mol�eules lin�eaires (Adams & Smith, 1987 ;Maluendes et al., 1993). Dans le milieu di�us, les ions prog�eniteurs desisom�eres de C3H2 sont prinipalement d�etruits { au même taux { par re-ombinaison dissoiative. Dans les nuages sombres en revanhe, la densit�e estsuÆsante pour que les r�eations ion-neutre prennent le pas sur la reombinai-son dissoiative. L'ion ylique �etant suppos�e inerte pour e type de r�eation,son abondane augmente par rapport �a elle de l-C3H+3 , et par ons�equentelle de -C3H2 par rapport �a elle de l-C3H2 (voir aussi Cerniharo et al.,1999).Cette omp�etition entre r�eations ion-neutre et neutre-neutre s'appliqueaussi �a la destrution des isom�eres neutres. Les prinipaux proessus de des-trution pour -C3H2 sont :C+ + � C3H2 ! C+4 +H2; C4H+ +HH+3 + � C3H2 ! � C3H+3 +H2et pour l'isom�ere lin�eaire :C + l � C3H2 ! C4H +HC+ + l � C3H2 ! C+4 +H2; C4H+ +HO + l � C3H2 ! C2H2 + COH+3 + l � C3H2 ! l � C3H+3 +H2Pour des extintions visuelles mod�er�ees (Av � 3), le rapport d'abondane desisom�eres ylique et lin�eaire de C3H2 d�epend de l'abondane �eletronique viale rapport C+=C (l'ion C+ d�etruit eÆaement les deux esp�ees tandis queC r�eagit ave uniquement ave l-C3H2). �A plus haute extintion visuelle,l'abondane des ions diminue et le taux de destrution des deux esp�ees parr�eation ion-neutre aussi. La destrution du seul l-C3H2 par r�eation avel'oxyg�ene atomique explique alors la surabondane du ylopropenylid�ene.La d�ependane du rapport [-C3H2℄/[l-C3H2℄ ave l'abondane �eletroniqueest int�eressante ar elle signi�e qu'il pourrait être utilis�e omme sonde dex(e�) dans les milieux o�u les m�ethodes lassiques (mesures de [DCO+℄/[H13CO+℄ou [N2D+℄/[N2H+℄ ; voir Gu�elin et al. 1982a, Caselli et al. 1998, Caselli 2002)sont ine�etives. En partiulier, il serait int�eressant de mesurer e rapportdans plusieurs lignes de vis�ees en absorption, l�a o�u la d�ependane de [-C3H2℄/[l-C3H2℄ ave x(e�) semble la plus forte (�g. 2.3) et o�u les mol�eulesdeut�er�ees ne sont pas d�etet�ees.
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Fig. 2.3 { Rapport d'abondane des isom�eres yliques et lin�eaires de C3H2(R2 � [-C3H2℄/[l-C3H2℄) en fontion de l'abondane �eletronique mod�elis�epar la himie UMIST95 �a l'�etat stationnaire.



2.1. TMC-1 392.1.3 Un bilan du arbone dans TMC-1TMC-1 est la plus rihe soure de mol�eules arbon�ees onnue �a e jour.Aussi nous parâ�t-il utile, dans le adre d'une �etude sur les hydroarbures in-terstellaires, de faire le bilan du arbone dans e nuage. Nous le ompareronsplus loin au bilan du arbone dans les PDR.Le tableau 2.1 reense les esp�ees arbon�ees observ�ees dans TMC-1. Ler�eservoir de arbone dans le nuage est essentiellement CO. Ensuite, la ma-jorit�e du arbone en phase gazeuse est pi�eg�ee dans les esp�ees ontenant 3ou 4 atomes de arbone. Puis l'abondane des esp�ees plus lourdes d�erô�t,les mol�eules ontenant un nombre impair de C �etant syst�ematiquement plusabondantes que elles qui en ontiennent un nombre pair (un e�et de lahimie des yanopolyynes). Il faut garder en tête que e bilan est probable-ment inomplet. Par exemple, il est probable que les arbon lusters observ�esen absorption dans plusieurs lignes de vis�ees stellaires sont aussi pr�esentsdans les nuages sombres. Si les porteurs des myst�erieuses bandes di�uses sontonstitu�es de arbone, ils peuvent en repr�esenter quelques 10�3 du total (Le-queux, 2002). De même, le fait que la vari�et�e des esp�ees d�etet�ees diminuelorsque le nombre d'atomes de arbone qu'elles poss�edent augmente sugg�ereque l'inventaire des mol�eules arbon�ees dans TMC-1 n'est pas termin�e.Tab. 2.1 { Bilan du arbone dans TMC-1Nombre d'atomes de arbone N=N(H2) [C℄=[Ctot℄1 (CO, C, C+, ...) 8.0 � 10�5 11 (CH(1), HCN(2), CS(2), ...) � 1.0 � 10�7 � 1.2 � 10�32 (C2H(2), C2S(3), CH3CN(4), ...) 6.7 � 10�9 1.7 � 10�43 (CH3CCH(2), C3H2(5), HC3N(2), C3S(6),C3H(5), C3N(7), ...) 1.2 � 10�8 4.6 � 10�44 (C4H(8), H2C4(9), CH3C3N(4), ...) 1.8 � 10�8 9.1 � 10�45 (HC5N(7), CH3C4H(8), C5H(10), C5N(7), ...) 4.1 � 10�9 2.5 � 10�46 (C6H(5), H2C6(9), ...) 4.6 � 10�10 3.6 � 10�57 (HC7N(3), ...) 1.8 � 10�9 1.6 � 10�48 (C8H(3), ...) 1.5 � 10�11 1.6 � 10�69 (HC9N(11), ...) 1.9 � 10�10 2.2 � 10�511 (HC11N(9), ...) 1.4 � 10�11 1.9 � 10�6Note : nous utilisons N(H2) = 2� 1022 m�2 et [CO℄gaz = 8.0 � 10�5(1) Gerin, 1988 ; (2)Pratap et al., 1997 ; (3)Dikens et al., 2001 ; (4)Broten et al., 1984 ;(5)Ce travail (Foss�e et al., 2001) ; (6)Hirahara et al., 1992 ; (7)Gu�elin et al., 1998 ;(8)MaLeod et al., 1984 ; (9)Langer et al., 1997 ; (10)Bell et al., 1999 ; (11)Bell et al., 1997



40 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRES2.2 Isom�eres de C3H2 dans les nuages sombresLes himistes ont reens�e au moins quatre vari�et�es di��erentes de C3H2dans leurs laboratoire (Seburg et al., 1997). Cependant, deux esp�ees seule-ment sont onnues dans le milieu interstellaire : le ylopropenylid�ene (-C3H2) et le propadienylid�ene (l-C3H2). Nous les avons observ�ees simultan�ementdans plusieurs nuages sombres.2.2.1 But de l'�etudeA la suite de nos mesures des rapports d'abondanes de -C3H2 et l-C3H2 dans le milieu di�us et dans TMC-1 (Cerniharo et al. 1999; Foss�e etal. 2001), nous avons voulu tester notre hypoth�ese selon laquelle le rapportd'abondane de es isom�eres �etait diretement li�e �a l'abondane des �eletronsdans le gaz. Nous nous sommes don int�eress�es �a 8 objets sombres (en plusde TMC-1) dont nous onnaissions l'abondane �eletronique et pour lesquelsnous pouvions esp�erer d�eteter l-C3H2. La s�eletion de es ibles s'est faitepar roisement d'un atalogue de 27 soures observ�ees en -C3H2 par Cox etal. (1989) et d'un autre (24 soures) pour lequel les abondanes �eletroniquesavaient �et�e d�etermin�ees par Caselli et al. (1998). En nous restreignant auxnuages sombres, nous sommes bien onsients de limiter notre exploration dela �gure 2.3 au domaine o�u une orr�elation entre R2 (pour N�C3H2=Nl�C3H2)et x(e�) est la plus diÆile �a mettre en �evidene. Il s'agit simplement d'unepremi�ere �etape.Un sous-produit int�eressant de e travail sur les isom�eres de C3H2 est lad�etetion de C6H dans 6 des 8 nuages que nous avons observ�es.2.2.2 ObservationsCes observations ont �et�e r�ealis�ees au t�elesope de 100m du Max-Plank-Institut f�ur Radioastronomie (E�elsberg) du 11 au 15 janvier 2001. Le t�elesope�etait �equip�e du nouveau r�eepteur �a 1.3 m install�e au foyer primaire, ainsique d'un nouvel autoorr�elateur �a 8196 anaux partag�e en deux moiti�es de20MHz. Nous avons utilis�e la m�ethode du Frequeny Swithing. Ces donn�eesont don une r�esolution en vitesse de 0.0798 kms�1 pour -C3H2 (11;0{10;1)�a 18.343145GHz et 0.070397 kms�1 pour l-C3H2 et C6H, �a �20.7GHz. Leslobes d'antenne valent 54 " �a 18.3GHz et 48 " �a 20.7GHz.Les noms et positions des ibles sont donn�es dans le tableau 2.2.



2.2. ISOM�ERES DE C3H2 DANS LES NUAGES SOMBRES 41Tab. 2.2 { Liste des soures observ�ees �a 1.3 mNom �(1950) Æ(1950) VLSR(1)(h:min:s) (o :':") (km s�1)TMC-1 04:38:38.6 25:35:45.0 5.80TMC-2 04:29:39.8 24:18:00.0 6.20TMC-1C 04:38:30.0 25:55:00.0 5.40L 1172A 21:01:48.6 67:42:13.0 2.86L 1400G 04:21:05.1 54:52:20.0 3.46L 1400K 04:26:51.0 54:45:27.0 3.29L 1489 04:01:45.0 26:10:33.0 6.76L 1498 04:07:50.0 25:02:13.0 7.87L 1544 05:01:14.0 25:07:00.0 7.24(1) Apr�es alibration (f. setion 2.2.3)2.2.3 Calibration des donn�eesCalibration en intensit�e�A E�elsberg, ompte{tenu du type d'�etalonnage utilis�e (par diode �a bruit),la onversion du signal re�u se fait en Volt plutôt qu'en Kelvin. De plus, lesmesures ne tiennent pas ompte de l'absorption atmosph�erique, ni du gain en�el�evation de l'antenne. Pour alibrer les donn�ees en temp�erature d'antennehors atmosph�ere, orrig�ee des pertes arri�ere de l'antenne, et en Kelvin, nousavons don r�eguli�erement observ�e une soure de alibration radio, de uxS� [Jy℄ onnu. La temp�erature d'antenne du t�elesope s'�erit :TA[K℄ = �[K=Jy℄�G(A)� Satm� [Jy℄ (2.1)o�u � = �A�(�D2=8k) est le fateur de onversion Jy ! K (�A est l'eÆait�ede surfae et D le diam�etre de l'antenne), G(A) est le gain en �el�evation del'antenne et Satm� = S� � e��0A est le ux restant (en Jy) apr�es la travers�eed'une masse d'air A d'opait�e au z�enith �0 �a d�eterminer. G�en�eralement, latemp�erature d'antenne est alul�ee "hors atmosph�ere" (orrig�ee du gain en�el�evation et des pertes atmosph�eriques) :TA�[K℄ = TA[K℄� 1G(A) � 1e��0A (2.2)De plus, la temp�erature d'antenne est ii donn�ee dans une unit�e interne(Volt). Nous la notons TintA :T intA [V ℄ = 1C � TA[K℄ (2.3)



42 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESo�u C est le fateur de onversion en K/V �a d�eterminer. On peut don r�e�erire :G(A)� TA�T intA = C � e�0A (2.4)G(A), A et TA� = � � S� �etant onnus, de même que TintA (mesur�e), ond�etermine C et �0 en formant le logarithme de l'expression 2.4 et en l'ajus-tant par une droite de oeÆient direteur �0 et d'ordonn�ee �a l'origine ln(C).En pratique, nous avons observ�e le quasar 3C123, un alibrateur radiodont le ux est donn�e par (Ott et al., 1994) :log(S�[Jy℄) = 2:525+ 0:246� log(�[MHz℄)� 0:1638� log2(�[MHz℄) (2.5)De plus, le diam�etre utile du t�elesope �a es fr�equenes est de 87m et �A vaut0.33 pour le r�eepteur �a 1.3 m pla�e au foyer primaire. Pour e r�eepteur, legain en �el�evation s'�erit (f. http://134.104.64.34/ak/alib.html):G(A) = G(1=sin(El)) = 0:88196+6:6278:10�3El[o℄�9:2334:10�5El[o℄ (2.6)Les mesures d'�etalonnage sont donn�ees sur la �gure 2.5. Notons qu'�a Ef-felsberg, deux bakends { AKN-1 et AKN-2 { sont disponibles pour haquefr�equene (pour des mesures de polarisation). Cependant, les mesures duontinuum n'en utilisent qu'un seul (AKN-2). En ons�equene, pour pouvoirutiliser toutes les donn�ees spetrosopiques, nous devons supposer a priorique la alibration est aussi valable pour le AKN-1. En r�ealit�e, e n'est pastout �a fait vrai. Nous avons remarqu�e que les temp�eratures syst�eme du ba-kends AKN-1, donn�ees en unit�e interne, �etaient plus hautes que elles duAKN-2. Nous avons don appliqu�e un fateur orretif { empirique { de 0.76aux observations r�ealis�ees ave le bakend AKN-1 (voir �gure 2.4). Il s'ensuitune possible sous-estimation de la brillane de nos soures de 12%. Une va-leur omparable �a l'inertitude sur le ux du alibrateur 3C123 (�10% selonOtt et al. 1994).Calibration en vitesseLors de nos observations, nous ne onnaissions qu'approximativement lesvitesses de nos nuages. Nous avons don alibr�e les vitesses de nos spetres aposteriori, en utilisant la raie de -C3H2 (21;2{10;1), de fr�equene parfaitementonnue. Ces spetres sont pr�esent�es sur les �gures 2.6 �a 2.8, ainsi que euxde l-C3H2 et C6H apr�es alibration (�gures 2.9 �a 2.11).
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Fig. 2.4 { Illustration des di��erenes de gain observ�ees entre les d�eteteursAKN-1 et AKN-2 �a E�elsberg. Tandis que les deux bakends sont utilis�espour les observations spetrosopiques (triangles vides), seul le AKN-2 estutilis�e pour les observations en ontinuum (erles pleins).2.2.4 R�esultats pr�eliminairesFaute de temps pour analyser les donn�ees, nous ne pouvons pr�esenter iique des r�esultats pr�eliminaires de ette �etude sur les isom�eres de C3H2.Le premier r�esultat est que l-C3H2 et C6H sont bien pr�esents dans laplupart des nuages sombres observ�es, même si les intensit�es de leurs raiessont 3 �a 20 fois inf�erieures �a elles de TMC-1. Au premier ordre, les �emissionsint�egr�ees des deux esp�ees sont proportionnelles ('est sans doute un e�etd'exitation, f. �gure 2.12). Mais les spetres individuels montrent aussi defortes variations d'�emission d'une esp�ee �a l'autre. Dans L 1400K par exemple,l'�emission de l-C3H2 est seulement deux fois inf�erieure �a elle de TMC-1tandis que C6H est �a peine d�etet�e. Il serait int�eressant de sonder ettesoure �a d'autres positions pour savoir si e "d�e�it" de C6H est un e�et
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Fig. 2.5 { Panneau du haut : Observations ontinuum du quasar 3C123 etd�etermination de C et �0 (voir texte) �a 18.3GHz. Panneau du bas: Idem �a20.7GHz. Dans les deux as, les donn�ees de quatre nuits d'observations ont�et�e regroup�ees.



2.2. ISOM�ERES DE C3H2 DANS LES NUAGES SOMBRES 45loal ou non.Dans les �gures 2.12 �a 2.14, TMC-1 se distingue nettement par l'intensit�ede son �emission en l-C3H2, -C3H2, et surtout C6H. En e�et, tandis que lerapport d'�emission int�egr�ee des isom�eres de C3H2 dans TMC-1 est similaire�a elui des autres soures (�gure 2.14), on a dans e nuageW (C6H) ' 0:15�W (�C3H2) etW (C6H) ' 6:5�W (l�C3H2). Ces valeurs sont �a rapproherde elles obtenues pour l'ensemble des autres soures (voir �gures 2.12 et2.13) : W (C6H) ' 0:04 �W ( � C3H2) et W (C6H) ' 2:5 �W (l � C3H2).Pris ensemble, le fait que les hâ�nes brillent plus dans TMC-1 qu'ailleurs etque, de surrô�t, e soit la plus longue qui est proportionnellement la plusbrillante sugg�ere qu'un e�et de densit�e est �a l'origine du arat�ere atypique deTMC-1. En e�et, ontrairement aux raies de l-C3H2 et -C3H2, la raie de C6Hobserv�ee �a 1.3 m n'est pas une transition vers le niveau fondamental. Elleest don plus sensible aux onditions d'exitation. La temp�erature in�etiquedes nuages sombres �etant suppos�ee onnue (TK = 10K), nous pouvons fairel'hypoth�ese qu'une densit�e plus importante dans TMC-1 est �a l'origine del'intensit�e de ses raies, en partiulier de elle de C6H(15/2{13/2).
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Fig. 2.6 { -C3H2 (11;0{10;1) dans TMC-1, TMC-2 et TMC-1C.



2.2. ISOM�ERES DE C3H2 DANS LES NUAGES SOMBRES 47

Fig. 2.7 { -C3H2 (11;0{10;1) dans L 1172A, L 1400G et L 1400K.
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Fig. 2.8 { -C3H2 (11;0{10;1) dans L 1489, L 1498 et L 1544.
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Fig. 2.9 { l-C3H2 (10;1{00;0) { raie de gauhe { et C6H (15/2{13/2) { 4 tran-sitions hyper�nes { dans TMC-1, TMC-2 et TMC-1C.
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Fig. 2.10 { l-C3H2 (10;1{00;0) et C6H (15/2{13/2) dans L 1172A, L 1400G etL 1400K.
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Fig. 2.11 { l-C3H2 (10;1{00;0) et C6H (15/2{13/2) dans L 1489, L 1498 etL 1544.
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Fig. 2.12 { Emission int�egr�ee de C6H (15/2{13/2) en fontion de elle del-C3H2 (10;1{00;0).

Fig. 2.13 { Emission int�egr�ee de C6H (15/2{13/2) en fontion de elle de-C3H2 (11;0{10;1).
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Fig. 2.14 { Rapport des �emissions int�egr�ees des isom�eres de C3H2 en fontionde elle de -C3H2 (11;0{10;1). Nous avons ajout�e ii les donn�ees obtenuespour L 134N (voir setion 2.3). Le rapport d'�emission int�egr�ee des isom�eresde C3H2 dans TMC-1 est similaire �a elui des autres soures. Ces �emissionsint�egr�ees sont en revanhe nettement plus fortes dans e nuage.



54 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRES2.3 Abondane des hydroarbures dans L 134N2.3.1 L 134N : une alternative �a TMC-1Bien que les hâ�nes arbon�ees aient �et�e identi��ees depuis de nombreusesann�ees dans les nuages sombres, leur abondane est bien mesur�ee dans unepoign�ee de soures seulement (voir en partiulier Turner et al. 2000). TMC-1est probablement l'unique objet o�u abondanes relatives et distributions detoute une s�erie d'hydroarbures { par exemple, les CnH jusqu'�a n = 8 { sontonnues. L'essentiel de la mod�elisation en himie des nuages sombres prendainsi ette unique soure omme r�ef�erene.Pourtant, la himie de TMC-1 semble tr�es partiuli�ere (f. hapitres 2.1et 2.2). Les fortes abondanes d'hydroarbures et de yanopolyynes que l'ony observe ne sont probablement pas repr�esentatives de la himie des nuagessombres en g�en�eral. C'est pourquoi nous avons herh�e �a onstituer une basede donn�ees observationnelles alternative, qui soit onsar�ee aux hydroar-bures dans une soure autre que TMC-1.R�epertori�e par Lynds (1962) sous le nom de L 183, L 134N est un nuagesombre d'abord rep�er�e sur des plaques photographiques du Palomar Obser-vatory Sky Survey. C'est �a la suite d'observations mol�eulaires que les as-tronomes r�ealis�erent qu'il n'�etait situ�e qu'�a 2o au nord de L 134, d'o�u sonnom. C'est un objet isol�e, �a relativement haute latitude galatique (36o),mais prohe (160 p; Snell 1981). Il n'abrite auune soure d'�energie et denombreuses mol�eules ont �et�e rep�er�ees dans sa diretion, dont NH3, HC3N,CH3C2H, H13CO+, et. (voir Dikens et al. 2000 et r�ef�erenes it�ees). Ces a-rat�eristiques font de L 134N une bonne ible d'observations d'hydroarbures�a haute r�esolution spatiale.2.3.2 ObservationsLa plupart des observations ont �et�e r�ealis�ees en septembre 1999 au t�elesopede 30m de l'IRAM �a Pio Veleta. A 3mm, 75% de l'autoorr�elateur �a 4096 a-naux �etait partag�e en deux moiti�es de 60MHz haun. La r�esolution spetraler�esultante �etait de 39 kHz, soit des vitesses de 0.12 �a 0.14 km.s�1. Les obser-vations �a 1mm ont �et�e faites �a l'aide du ban de �ltres �a haute r�esolution(100 kHz), qui nous a permis d'atteindre une r�esolution en vitesse d'envi-ron 0.14 km.s�1. �A �n de alibration, nous avons r�eguli�erement observ�e desplan�etes et des quasars durant ette session d'observations.Des donn�ees �a 1.3 m ont aussi �et�e obtenues en janvier 2001 �a l'aide dut�eleope de 100m du MPIfR (E�elsberg). Le r�eepteur �a 1.3 m situ�e au foyerprimaire a �et�e utilis�e ave le nouvel autoorr�elateur �a 8196 anaux partag�e



2.3. ABONDANCE DES HYDROCARBURES DANS L134N 55en deux moiti�es de 20MHz. Ces donn�ees ont don une r�esolution en vitessed'environ 0.075 km.s�1 �a 20GHz. La m�ethode de alibration de es donn�eesest pr�esent�ee dans le hapitre 2.2.Comme L134N pr�esente des raies �etroites, nous avons hoisi d'observerle nuage en utilisant la m�ethode dite du frequeny swithing, disponible �aPio Veleta omme �a E�elsberg. Nous avons utilis�e un d�ealage maximumde 1MHz. Compte-tenu de nos temps d'int�egration (jusqu'�a 230min), leslignes de bases obtenues sont assez bonnes. Nous les avons ajust�ees par despolynômes d'ordre 9.Quelques donn�ees additionnelles ont aussi �et�e obtenues au CSO. Ellessont seulement pr�esent�ees ii �a titre de omparaison.Dans le temps qui nous a �et�e imparti, nous avons hoisi de nous onen-trer sur la r�egion du pi d'�emission des hydroarbures d�etermin�e par Swade(1989a) : �� = +35 " et �Æ = +175 " par rapport �a la position � =15h54min06:6s, Æ = �02o52019:100 (J2000). Neuf points ont don �et�e ob-serv�es autour de ette position. Les spetres sont visibles dans la setion2.3.3 (pour C4H) et 2.3.4. Nous avons en outre sond�e le pi d'�emissionde N2H+ (+30 ",+18 ") et une position situ�ee en bordure du �ur dense(+150 ",+240 "), pour omparaison. Les donn�ees obtenues �a es positionssont pr�esent�ees sur les �gures 2.15 et 2.16.Les fr�equenes, largeurs de lobe d'antenne et les eÆait�es sont donn�eespour haque transition dans le tableau 2.3. Plusieurs parmi les d�etetionsque nous avons r�ealis�ees sont des premi�eres dans e nuage.2.3.3 Conditions physiques dans L 134NTemp�eratureUne temp�erature in�etique du gaz dans L 134N de 12K a �et�e d�etermin�eepar Swade (1989a) �a l'aide d'observations de 12CO, 13CO, C18O et NH3.Dikens et al. (2000), en utilisant les transitions de NH3, obtiennent unetemp�erature de l'ordre de 10K et ne variant pas ave la position { en aordave une �etude bien ant�erieure de Ungerehts et al. (1980). Nous avons tent�ede d�eterminer la temp�erature in�etique dans L 134N de mani�ere ind�ependante,en utilisant nos observations du m�ethyl a�etyl�ene CH3C2H.Le m�ethyl a�etyl�ene est onnu omme sonde de temp�erature dans les�urs de nuages denses (Churhwell & Hollis 1983; Askne et al. 1984; Kui-per et al. 1984; Bergin et al. 1994). En tant que toupie sym�etrique,'est en e�et un bon thermom�etre : l'�energie de rotation de es mol�eules



56 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESTab. 2.3 { Transitions observ�ees dans L 134NMol�eules Transition Frequene HPBW �B(GHz) (arse)C2H N=1{0, J=3/2{1/2F=2{1 87.316925 281 .79F=1{0 87.328624 281 .79N=1{0, J=1/2{1/2F=1{1 87.402004 281 .79F=0{1 87.407165 281 .79-C3H N=212{111, J=5/2{3/2F=3{2 91.494349 271 .78F=2{1 91.497608 271 .78N=212{111, J=3/2{1/2F=1{0 91.692752 271 .78F=2{1 91.699471 271 .78l-C3H J=9/2{7/2F=5{4 (f) 97.995166 251 .76F=4{3 (f) 97.995913 251 .76F=5{4 (e) 98.011611 251 .76F=4{3 (e) 98.012524 251 .76-C3H2 o 11;0{10;1 18.343145 542 .58o 21;2{10;1 85.338898 281 .80o 33;0{22;1 216.27875 111, 343 .50, .76l-C3H2 p 10;1{00;0 20.792590 482 .58CH3C2H J=5{4K=2 85.450730 281 .80K=1 85.455622 281 .80K=0 85.457272 281 .80J=6{5K=1 102.546024 241 .73K=0 102.547984 241 .73C4H N=2{1, J=5/2{3/2F=2{1 19.0147200 532 .58F=3{2 19.0151430 532 .58N=9{8, J=19/2{17/2F=9{8 85.6340057 281 .80F=10{9 85.6340167 281 .80N=9{8, J=17/2{15/2F=8{7 85.6725807 281 .80F=9{8 85.6725829 281 .80l-C4H2 p 110;11{100;10 98.245016 251 .76l-C5H J=9/2-7/2F=5-4 a 21.480823 462 .58F=4-3 a 21.481312 462 .58J=9/2-7/2F=5-4 b 21.484710 462 .58F=4-3 b 21.485262 462 .58C6H J=15/2{13/2F=8{7 (a) 20.7928720 482 .58F=7{6 (a) 20.7929440 482 .58F=8{7 (b) 20.7944410 482 .58F=7{6 (b) 20.7945110 482 .58l-C6H2 o 81;8{71;7 21.488255 482 .58CS J=2{1 97.9809730 251 .76C18O J=2{1 219.560319 111 .491Observations au 30m2Observations au 100m3Observations au CSO
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Fig. 2.15 { Spetres obtenus �a la position du pi d'�emission de N2H+(+30,+18) et en bordure du �ur dense (+150,+240). Pour les esp�ees quipr�esentent une struture hyper�ne, nous avons parfois superpos�e arti�ielle-ment les raies. L'�ehelle des vitesses en absisse inf�erieure se rapporte alorsau spetre tra�e en trait plein. L'absisse sup�erieure se rapportant au spetreen pointill�es.
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Fig. 2.16 { Suite de la �gure 2.15.



2.3. ABONDANCE DES HYDROCARBURES DANS L134N 59est fontion de deux nombres quantiques, J et K, et les r�egles de s�eletion(�J = 0;�1;�K = 0) ne permettent auune transition radiative entre lesdi��erentes �ehelles K. Ces �ehelles sont don uniquement onnet�ees par ol-lisions et les rapports de population de leurs niveaux J sont donn�es par la loide Boltzmann : NuNl = gugl exp���EulkTex � (2.7)De plus, CH3C2H a un faible moment dipolaire (� = 0:78D) et peut donposs�eder une distribution de population thermique dans les onditions phy-siques des nuages sombres 3. Ainsi, en faisant l'hypoth�ese que l'�emission estoptiquement mine, il est possible d'utiliser la m�ethode du diagramme derotation pour aluler temp�erature in�etique du gaz et densit�e de olonne dum�ethyl a�etyl�ene. Cette m�ethode onsiste �a supposer que les populations dehaque niveau sont �a l'ETL et d�e�nies par une unique temp�erature d'exi-tation T. La densit�e de olonne totale et la temp�erature sont alors reli�eespar : 8�k�2ulh3Aulgu Z Tbdv = NtotQ(T )exp��EukT � (2.8)o�u Aul, �, Eu, gu et Q(T) sont respetivement le oeÆient d'Einstein d'�emissionspontan�ee, la fr�equene, l'�energie du niveau haut de la transition onsid�er�ee,son poids statistique et la fontion de partition �a la temp�erature T, et o�uR Tbdv est l'intensit�e de raie int�egr�ee. Ces onstantes �etant onnues, le loga-rithme de l'expression 2.8 s'�erit omme l'�equation d'une droite :ln 8�k�2ulh3Aulgu Z Tbdv! = ln NQ(T )!� EukT (2.9)On a alors diretement a�es �a la temp�erature T (une temp�erature d'ex-itation des niveaux rotationnels appel�ee Trot) et �a la densit�e de olonnede l'esp�ee onsid�er�ee (via l'ordonn�ee �a l'origine). Si l'hypoth�ese d'ETL estv�eri��ee, alors Tk = Trot.Il faut noter ependant que l'orientation relative des spins des atomesd'hydrog�ene s�epare CH3C2H en deux esp�ees distintes. Les niveaux rotation-nels tels que K = 3n(n = 0; 1; 2:::) appartiennent �a l'esp�ee not�ee A tandisque eux qui v�eri�ent K = 3n+1; 3n+2(n = 0; 1; 2:::) sont not�es E. Commeles transitions ollisionnelles et radiatives sont interdites entre les esp�eesA et E, elles doivent être onsid�er�ees omme parfaitement ind�ependantes.Par ons�equent, regrouper des transitions A et E est illiite : il faut a prioritraer deux diagrammes rotationnels distints pour d�eterminer Tk lorsque3. La densit�e ritique au-del�a de laquelle les proessus ollisionnels l'emportent surl'�emission spontan�ee est en e�et proportionnelle �a Aul, lui-même proportionnel �a �2.



60 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESl'on utilise CH3C2H. En pratique, et bien que ela n'ait auune signi�a-tion physique, le regroupement des deux esp�ees dans un même diagrammerotationnel est souvent la seule mani�ere d'estimer la temp�erature in�etique.En e�et, pour une transition J ! J � 1 donn�ee, une raie seulement deCH3C2H-A (K = 0) et deux autres de CH3C2H-E (K = 1; 2) sont exit�eesde fa�on signi�ative dans les nuages sombres. En faisant l'hypoth�ese que lesabondanes de mol�eules A et E sont �egales, l'estimation de la temp�eraturein�etique est ependant valable { voir par exemple l'analyse de Bergin et al.(1994).Nous avons observ�e les raies J = 5 � 4(K = 0; 1; 2) �a 11 positions dansL 134N. Les raies ont �et�e ajust�ees par trois gaussiennes de largeurs �egales etd'�eartements �x�es. Les raies �a K = 0 et K = 1 ont �et�e d�etet�ees ave un bonrapport signal{sur{bruit vers 9 positions. Ave un rapport signal{sur{bruitompris entre 1 et 3, la raie K = 2, en revanhe, n'a �et�e que marginale-ment d�etet�ee en 6 positions (pour un bruit rms de 18mK environ). Ceiest oh�erent ave une faible temp�erature in�etique dans le nuage puisque leniveau J = 2; K = 2 est situ�e 23.2K au-dessus de l'�etat fondamental deCH3C2H-E (J = 1; K = 1). A�n de d�eterminer la temp�erature in�etique deL 134N, nous montrons d'abord (�gure 2.17) que la "temp�erature rotation-nelle" obtenue en ajustant les donn�ees des esp�ees A et E dans un mêmediagramme rotationnel { en supposant que A=E = 1 { nous donne une limiteinf�erieure prohe de la vraie temp�erature in�etique.Sur la �gure 2.18, les spetres de CH3C2H sont pr�esent�es ave leurs dia-grammes de rotation. La faiblesse de la raie J = 5 � 4 (K = 2) ne nouspermet pas d'obtenir mieux qu'une limite sup�erieure sur la "temp�eraturerotationnelle" de CH3C2H, et don sur la temp�erature in�etique du nuage.Nous avons pu utiliser, ependant, des donn�ees d'observations r�ealis�ees�a la position (+30,+120) dans les transitions K = 0; 1; 2 de J = 5 � 4 etJ = 6�5 (Teyssier, omm. pers.) pour mesurer s�epar�ement les temp�eraturesd'exitation de CH3C2H-A et CH3C2H-E. Malheureusement, seules les transi-tions K = 0 et K = 1 ont �et�e d�etet�ees. Par ons�equent, la temp�erature d'ex-itation que nous mesurons n'est qu'une limite inf�erieure de la temp�eraturein�etique (voir la simulation de la �gure 2.19). Ce n'est �evidemment pas unesurprise puisque, en tra�ant un diagramme rotationnel de plusieurs niveauxJ pour un niveau K donn�e, nous ne omparons pas les populations entre�ehelles de K mais simplement entre di��erents J { omme pour une simplemol�eule lin�eaire { et nous n'utilisons don pas les propri�et�es partiuli�eresdes toupies sym�etriques pour sonder la temp�erature in�etique. La �gure 2.20pr�esente les diagrammes rotationnels tir�es de es observations. L'esp�ee Aest repr�esent�ee par les transitions J = 6 � 5 et J = 5 � 4 �a K = 0. Laforme E est par les transitions J = 6� 5 et J = 5� 4 �a K = 1. Notons que
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Fig. 2.17 { Temp�erature rotationnelle de CH3C2H J = 5K ! 4K (K =0; 1; 2) en fontion de la temp�erature et de la densit�e du milieu. Lestemp�eratures rotationnelles ont �et�e obtenues en ajustant un diagramme derotation th�eorique pour 20 valeurs di��erentes de nH2, et en posant A=E = 1.Les intensit�es th�eoriques des raies ont �et�e alul�ees par un ode LVG utili-sant les taux de ollision du m�ethyl yanide { tabul�ees par Green (1986) {multipli�es par 1.5 a�n de prendre en ompte la plus grande setion eÆaede CH3C2H par rapport �a CH3CN (Cerniharo, omm. pers.).pour ette derni�ere esp�ee, les niveaux d'�energie sont donn�es par rapport auniveau fondamental de la forme E, soit (K = 1, J = 1). Nous obtenons unelimite inf�erieure de la temp�erature d'exitation ompatible ave Trot > 9K.En onsid�erant ette valeur omme une limite inf�erieure valable �a toutesles positions, et en tenant ompte des limites sup�erieures obtenues grâe �anos 5 meilleurs spetres, on trouve 9K < Tex < 18K. Ainsi, en utilisantla �gure 2.17 et sans auune hypoth�ese sur la densit�e du nuage, nous end�eduisons que Tk = 17 � 8K dans L 134N. Un r�esultat ompatible aveles valeurs trouv�ees par Ungerehts (1980), Swade (1989a) et Dikens et al.(2000). L'inertitude de pr�es de 50% sur ette valeur souligne la diÆult�e�a obtenir de bonnes ontraintes sur les onditions physiques en utilisant lem�ethyl a�etyl�ene omme sonde de temp�erature dans un nuage tr�es froid.
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Fig. 2.18 { Spetres de CH3C2H dans L 134N et diagrammes de rotation.Pour haque position est tra�ee : en absisse la valeur de Eu en K, enordonn�ee la quantit�e ln( 8�k�ul2h3Aulgu R Tbdv) en unit�es CGS. Les positions sontdonn�ees par rapport �a � = 15h54min06:6s, Æ2000 = �02o52019:100 (J2000).Attention : la ase entrale pr�esente les donn�ees de la position (+30",+18 ").Les donn�ees en 12CO de Swade (1989b) montrent qu'il est en r�ealit�e peuprobable que Tk soit beauoup plus �elev�e que 10K dans L 134N. Dans la se-tion suivante, nous supposerons d'abord que Tk = 10K puis envisagerons lesons�equenes d'une plus temp�erature plus importante (17K) sur l'estimationde la densit�e.Densit�ePlusieurs transitions de C4H �a 3mm et 1.3 m ont �et�e observ�ees respeti-vement �a 11 et 5 positions (voir �gures 2.21 et 2.22). Pour une temp�eraturedonn�ee, il est possible de pr�edire �a l'aide d'un ode LVG la gamme de den-sit�e et de densit�e de olonne ompatible ave l'�emission �a 3mm et 1.3 m. Les
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Fig. 2.19 { (a) Panneau du haut : Temp�eratures d'exitation de CH3C2HK = 0 (J = 6�5; J = 5�4) { arr�es pleins { et K = 1 (J = 6�5; J = 5�4){ traits pleins { alul�es en fontion de la temp�erature et de la densit�e parun ode LVG. Nous avons pos�e NCH3C2H�A = NCH3C2H�E = 1013m�2, Tk =10K et �v = 0:3kms�1. On note que (i) les temp�eratures d'exitation sont�egales et (ii) elles sont toujours inf�erieures �a la vraie temp�erature in�etique.(b) Panneau du bas : Densit�es de olonne alul�ees �a partir de diagrammesde rotation synth�etiques pour CH3C2H-A { arr�es pleins { et CH3C2H-E{ traits pleins { en utilisant l'expression 2.9 ave T = Tex (voir panneaudu haut) et pour deux fontions de partition di��erentes (qui d�ependent del'orientation du spin des atomes d'hydrog�ene). Ces ourbes montrent que lesdiagrammes de rotation des transitions K = 0 (J = 6 � 5; J = 5 � 4) etK = 1 (J = 6 � 5; J = 5 � 4) peuvent être utilis�es pour estimer un rapportA=E de 1 �a 10% pr�es, et ela bien que les valeurs de densit�e de olonne qu'ilsretournent pour CH3C2H-A et CH3C2H-E soient faux (dans le as i-dessusnous avons fait les aluls ave N = 1013m�2).
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Fig. 2.20 { Diagramme de rotation pour les formes A { arr�es pleins, traitpointill�e { et E { trait plein { de CH3C2H �a la position (+30,+120). Lestransitions J = 5 � 4 et J = 6 � 5 ont �et�e utilis�ees. Les niveaux d'�energiesont relatifs aux niveaux (K = 0; J = 0) et (K = 1; J = 1), respetivement�etat fondamental des esp�ees Aet E. La valeur num�erique du logarithme estdonn�e en unit�es MKS.taux de ollisions de C4H ne sont pas disponibles mais il est possible de lesapproximer en multipliant les setions eÆaes de ollisions de HC3N aveHe par un fateur 1.5 (Cerniharo, omm. pers.).Nous avons d'abord estim�e l'opait�e des transitions de C4H en omparantles rapports Tb(N = 2 � 1; J = 5=2 � 3=2; F = 2 � 1)=Tb(N = 2 � 1; J =5=2 � 3=2; F = 3 � 2) et Tb(N = 9 � 8; J = 19=2 � 17=2)=Tb(N = 9 �8; J = 17=2 � 15=2) �a leurs valeurs th�eoriques. Les rapports mesur�es sontompatibles ave les valeurs th�eoriques (i.e. 1.59 et 1.13 respetivement).Nous en onluons don que es transitions sont optiquement mines dansL 134N.Le ode LVG que nous avons utilis�e ne prend pas en ompte la struturehyper�ne de C4H. Nous avons moyenn�e les raies des transitions N = 2 � 1(pond�er�ees par l'inverse de leur intensit�es relatives) et des transitions N =9� 8 (idem) pour simuler des raies de rotation sans struture hyper�ne. Ledomaine de densit�e et de densit�e de olonne qui est ompatible ave l'�emissionalul�ee �a la fois pour N = 2 � 1 et N = 9 � 8 nous donne une estimationdes onditions physiques qui r�egnent dans le nuage ainsi que l'abondane de
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Fig. 2.21 { Transitions de C4H observ�ees �a 85634.0MHz { trait plein { et85672.6MHz { trait pointill�e { dans L 134N. L'�ehelle de vitesse est donn�eeen absisse inf�erieure pour les deux transitions �a 85634.0MHz et en abs-isse sup�erieure pour elles �a 85672.6MHz. Dans les deux as, la vitesse der�ef�erene est elle du nuage (2.4 km s�1).

Fig. 2.22 { Transitions de C4H observ�ees �a 19GHz dans L 134N.



66 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESC4H. Les r�esultats pour Tk = 10K sont donn�es sur la �gure 2.23 et dans letableau 2.4. Les r�esultats pour Tk = 17K sont donn�es sur la �gure 2.24 etdans le tableau 2.5.Tab. 2.4 { Estimation de n(H2) et de N(C4H) pour Tk = 10 KPosition n(H2) N(C4H)(arse,arse) (103 m�3) (1013 m�2)30,18 3.1 (+0.6,{0.4) 3.0 (+0.2,{0.3)5,205 2.1 (+0.4,{0.3) 6.3 (+0.6,{0.7)35,205 1.7 (+0.2,{0.2) 13 (+1.0,{2.0)65,205 1.8 (+0.2,{0.2) 11 (+0.0,{1.0)150,240 3.0 (+1.0,{0.7) 3.9 (+0.5,{0.5)
Tab. 2.5 { Estimation de n(H2) et de N(C4H) pour Tk = 17 KPosition n(H2) N(C4H)(arse,arse) (102 m�3) (1013 m�2)30,18 12 (+1.0,{1.0) 2.7 (+0.2,{0.2)5,205 8.9 (+1.1,{1.1) 5.4 (+0.6,{0.5)35,205 7.5 (+0.8,{0.7) 11 (+0.0,{1.0)65,205 7.6 (+0.8,{0.6) 8.9 (+0.6,{0.5)150,240 11 (+3.0,{2.0) 3.5 (+0.4,{0.4)Notons que les raies de C4H �a 3mm ont �et�e d�etet�ees partout o�u nousles avons herh�ees dans L 134N (11 points) et qu'il a �et�e possible { �a laposition (+35,+175) { de simuler l'�emission de C4H(9{8) dans un lobe de53 " (elui du t�elesope d'E�elsberg �a 19GHz). Par rapport �a l'�emission dansle lobe r�eel { 28 " pour le t�elesope de 30m de l'IRAM { l'intensit�e de la raiedans le lobe synth�etique est diminu�ee de 8% seulement. Nous avons dononsid�er�e que les e�ets de lobe �etaient n�egligeables. Sur les �gures 2.23 et2.24, les temp�eratures de brillane d�eduites des donn�ees des deux t�elesopessont ompar�ees diretement.En examinant les tableaux 2.4 et 2.5, on remarque que les densit�es deolonne de C4H ne hangent pas (dans les barres d'erreur) entre 10 et 17K.La mesure de N(C4H), peu sensible �a la temp�erature, est don solide. Unetemp�erature de 17K, en revanhe, est peu probable en regard des ontraintesobservationnelles dues �a la brillane de CI et de 12CO(4{3), tr�es faibles dansL 134N (Tatematsu et al., 1999). Tatematsu et al. (1999) d�eduisent de leurs
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Fig. 2.23 { R�esultats d'un alul LVG pour �v = 0:3kms�1 et Tk = 10K. Lesontours des temp�eratures de brillane observ�ees sont tra�es ave leurs barresd'erreurs pour C4H (2{1) { trait plein { et C4H (9{8) { trait pointill�e. Ledomaine d'intersetion d�e�nit la gamme de densit�e et de densit�e de olonneompatible ave les �emissions observ�ees.

Fig. 2.24 { idem �g. 2.23 pour Tk = 17K.



68 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESobservations une temp�erature de 10K dans le nuage. Par la suite nous sup-poserons don que Tk = 10K.Par rapport �a de pr�e�edents travaux utilisant HC3N, N2H+, NH3 et CS(Dikens et al. 2000; Swade 1989b), C4H trae un milieu �a basse densit�e d'en-viron 2{3�103 m�3. Cei peut s'expliquer par le fait que le moment dipolairede C4H n'est que de 0.9D : pour un niveau J donn�e, les densit�es ritiques deC4H sont environ dix fois inf�erieures �a elles de HC3N. La pr�esene de C4Hdans l'enveloppe de L 134N (nH2 ' 3� 103m�3 { Swade 1992) est disut�eeen onlusion.2.3.4 Densit�es de olonne des hydroarburesNous pr�esentons ii l'ensemble des donn�ees que nous avons obtenues, ainsique les aluls de densit�e de olonne pour la s�erie d'hydroarbures observ�es.C2H

Fig. 2.25 { Spetres de C2H (1{0) observ�es dans L 134N.Pour aluler les densit�es de olonne de C2H nous d�eterminons d'abord



2.3. ABONDANCE DES HYDROCARBURES DANS L134N 69sa temp�erature d'exitation en utilisant la m�ethode HFS de CLASS. Cettem�ethode d'ajustement de raies de transition hyper�ne 4 permet d'obtenir �ala fois l'opait�e � d'une transition et la quantit�e :x = [J�(Tex)� J�(Tbg)℄� (2.10)o�u Tbg = 2.7 K (temp�erature du fond osmologique) et J�(T) est l'intensit�emoyenne �a la fr�equene � d'un orps noir �a la temp�erature T. On peut alors�erire : Tex = h�=kln[1 + 1=( x=�h�=k + 1eh�=kTbg�1)℄ (2.11)Connaissant la temp�erature d'exitation Tex (suppos�ee onstante sur toutela struture hyper�ne), l'�epaisseur optique totale �tot, et la largeur de raiemoyenne �v { plus l'�energie du niveau haut de la transition Eu et la fr�equenede la transition �, que l'on suppose onstantes pour haque raie hyper�ne dela transition rotationnelle { on alule la densit�e de olonne totale :Ntot = 8��33 Q(Tex)P guAul eEu=kTexeh�=kTex � 1�tot�v (2.12)ave gu et Aul les poids statistiques des niveaux hauts et les taux d'�emissionspontan�ee pour haque raie hyper�ne.En pratique, nous utiliserons la formule suivante :Ntot = � Q(Tex)QJPL e�El=300k � e�Eu=300kP IJPL eEu=kTexeh�=kTex � 1�tot�v (2.13)o�u QJPL et IJPL sont les fontion de partition et intensit�e de raie �a 300K- donn�ees par la base de spetrosopie mol�eulaire du JPL (Pikett et al.,1998) { et Q(T) est donn�e par :Q(T ) = 4[1 + +1XJ=0(2J + 1)(e�hBJ(J+1)kT )℄ (2.14)B = 43674.534 MHzLes spetres observ�es sont visibles sur les �gures 2.15 et 2.25. Les r�esultatssont r�esum�es dans le tableau 2.6.4. Connaissant les d�ealages en fr�equene entre haque raie, leurs intensit�es relativesth�eoriques, leurs largeurs (suppos�ees identiques, mais on peut relaxer ette ontrainte) etsous l'hypoth�ese que leurs temp�eratures d'exitation sont �egales, HFS ajuste des pro�lsgaussiens �a des raies de transition hyper�ne.



70 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESTab. 2.6 { Densit�es de olonne de C2H dans L 134NPosition � Tex N(arse,arse) (K) (1013 m�2)30,18 3.6 3.8 6.5�1.25,145 7.3 3.3 8.9�1.75,175 5.3 3.5 7.5�1.45,205 7.1 3.5 9.0�1.335,145 7.3 3.6 8.8�1.335,175 14.1 3.5 15�2.035,205 12.9 3.7 15�2.065,145 11.2 3.8 14�2.065,175 9.8 3.8 12�2.065,205 9.2 3.8 11�1.0150,240 8.6 3.6 9.9�1.7Isom�eres ylique et lin�eaire de C3HLes mol�eules -C3H et l-C3H poss�edent haune une struture hyper�neet nous avons don appliqu�e la m�ethode HFS �a nos observations (quand'�etait possible, 'est-�a-dire pour 6 positions observ�ees en -C3H et pour1 position seulement en l-C3H). Cependant, les r�esultats obtenus via HFSdoivent être onsid�er�es ave prudene. En e�et, le faible rapport signal{sur{bruit de nos observations a�ete de fa�on signi�ative les intensit�es relativesdes raies d�etet�ees, et don le alul de l'opait�e des transitions. Les valeursdonn�ees dans le tableau 2.7 pour les positions (+5,+205) et (+35,+145)sont ainsi probablement surestim�ees. Les densit�es de olonne alul�ees en espoints doivent don être onsid�er�ees omme des limites sup�erieures.Cei �etant bien lair, nous alulons les densit�es de olonne de nos isom�eresen appliquant la même m�ethode que pour C2H, la fontion de partition �etantdonn�ee pour une temp�erature d'exitation Tex par :Q(T ) =Xi gie�Ei=kT (2.15)Pour l-C3H, la m�ethode HFS donne un r�esultat oh�erent en une seuleposition (+35,+205). Elle est inutilisable en (+35,+175) et (+65,+145) o�ul'�emission semble être optiquement mine (les intensit�es relatives mesur�eessont prohes des valeurs th�eoriques). Ailleurs, la mol�eule n'est pas d�etet�ee.Les aluls de densit�e de olonne dans le as optiquement mine et dansla limite des 3� sont faits en utilisant Tex = Tex(35;205) = 3:3K et � = 3:1D
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Fig. 2.26 { -C3H (212{211) observ�e dans L 134N
Tab. 2.7 { Densit�es de olonne de -C3H dans L 134NPosition � Tex N(arse,arse) (K) (1012 m�2)30,18 2.8 3.0 7.5�2.95,145 3.2� <205,175 3.3� <205,205 8.9? 2.9 18�4.0?35,145 7.0? 3.0 16�3.0?35,175 3.9 3.2 10�1.035,205 1.1 4.3 5.2�4.765,145 2.2 3.4 7.1�2.9�Tex suppos�ee
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Fig. 2.27 { D�etetion de l-C3H dans L 134N. Notons que l'isom�ere lin�eairede C3H a �et�e d�etet�e aux positions o�u l'�emission de l'esp�ee ylique est laplus forte.



2.3. ABONDANCE DES HYDROCARBURES DANS L134N 73(Green, 1980). Les r�esultats sont donn�es dans le tableau 2.8. Comme l'opait�ed�etermin�ee en (+35,+205) sou�re d'une large inertitude ('75%), la densit�ede olonne �a ette position doit être onsid�er�ee omme une limite sup�erieure.En faisant l'hypoth�ese que l'�emission est optiquement mine �a ette position,on obtient une valeur plus faible : N = (5:5� 0:5)� 1012m�2.Tab. 2.8 { Densit�es de olonne de l-C3H dans L 134NPosition � Tex N(arse,arse) (K) (1012 m�2)30,18 3.3� <35,145 3.3� <65,175 3.3� <55,205 3.3� <535,145 3.3� <535,175 <1 3.3� 3.4�0.435,205 1.3? 3.3 8.6�1.8?65,145 <1 3.3� 5.3�0.5150,240 3.3� <5�Tex suppos�ee-C3H2 et l-C3H2Nous avons observ�e 3 transitions ortho de -C3H2. A 18.3GHz (6 posi-tions), 85.39GHz (11 positions) et 216.28GHz (8 positions). La plupart desspetres obtenus sont pr�esent�es sur les �gures 2.28 et 2.15. L'ensemble desparam�etres de raie sont donn�es dans le tableau 2.9.En prinipe, es donn�ees sont suÆsantes pour nous permettre de alulerla densit�e de olonne de -C3H2 �a partir du alul des temp�eratures d'exi-tation via la m�ethode du diagramme rotationnel. Cependant, nos tentativesn'ont pas donn�e de bons r�esultats : les �ts, m�ediores, nous renvoyaient destemp�eratures d'exitation syst�ematiquement inf�erieures �a 2.7K. Comme lam�ethode du diagramme rotationnel est bas�ee sur les hypoth�eses d'exita-tion uniforme, d'�emission optiquement mine, d'homog�en�eit�e du nuage etd'�emission d'arri�ere-plan n�egligeable, plusieurs raisons peuvent expliquer esmauvais r�esultats : 1) l'�emission de ertaines raies est tr�es �epaisse, 2) le nuagen'est pas homog�ene (il existe un gradient d'exitation le long de la ligne devis�ee), 3) le rayonnement d'arri�ere-plan ontribue �a l'�emission, 4) les intera-librations entre t�elesopes ne sont pas bonnes. Le point 3 est pris en ompteen appliquant �a haque transition un fateur [1 � B�(Tbg)=B�(Tex)℄�1 �a latemp�erature de brillane.
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Tab. 2.9 { Param�etres de raie des transitions de -C3H2Transition Position Area TA� �v vLSR(K� km� s�1) (K) (km�s�1) (km�s�1)11;0{10;1 0,0 0.39(0.03) 1.31(0.14) 0.28(0.03) 2.38(0.01)30,18 0.34(0.02) 1.23(0.07) 0.26(0.01) 2.38(0.01)5,205 0.58(0.02) 1.58(0.10) 0.34(0.02) 2.43(0.01)35,205 0.70(0.03) 2.15(0.12) 0.31(0.01) 2.38(0.01)65,205 0.58(0.02) 1.88(0.11) 0.29(0.01) 2.40(0.01)150,240 0.23(0.01) 0.69(0.06) 0.31(0.02) 2.42(0.01)21;2{10;1 30, 18 0.47(0.00) 1.32(0.01) 0.33(0.00) 2.35(0.00)5,145 0.41(0.01) 0.93(0.02) 0.42(0.01) 2.46(0.00)5,175 0.42(0.01) 0.95(0.02) 0.41(0.01) 2.46(0.00)5,205 0.48(0.01) 1.11(0.02) 0.40(0.01) 2.45(0.00)35,145 0.45(0.01) 1.23(0.02) 0.35(0.01) 2.41(0.00)35,175 0.54(0.01) 1.35(0.02) 0.37(0.00) 2.39(0.00)35,205 0.59(0.01) 1.47(0.02) 0.38(0.00) 2.35(0.00)65,145 0.63(0.00) 1.62(0.01) 0.37(0.00) 2.42(0.00)65,175 0.54(0.01) 1.43(0.02) 0.35(0.00) 2.41(0.00)65,205 0.49(0.01) 1.33(0.02) 0.35(0.00) 2.38(0.00)150,240 0.27(0.01) 0.65(0.02) 0.39(0.01) 2.39(0.01)33;0{22;1 30, 18 0.05(0.01) 0.21(0.04) 0.22(0.05) 2.34(0.03)5,145 �0.205,175 0.06(0.02) 0.21(0.05) 0.29(0.08) 2.45(0.04)5,205 �0.2135,145 0.06(0.01) 0.21(0.04) 0.27(0.05) 2.38(0.03)35,175 �0.1735,205 0.06(0.01) 0.20(0.04) 0.26(0.05) 2.32(0.03)65,145 �0.1933;0{22;1� 30, 18 0.03(0.01) 0.12(0.03) 0.26(0.08) 2.30(0.03)5,205 �0.0835,205 0.05(0.01) 0.14(0.03) 0.33(0.06) 2.37(0.03)65,205 0.04(0.01) 0.12(0.03) 0.29(0.07) 2.39(0.03)150,240 �0.10�Observations au CSO
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Fig. 2.28 { -C3H2 (21;2{10;1) observ�e dans L 134NPour haque transition, on peut tenter d'estimer la temp�erature d'exi-tation par (Genzel, 1992) : Tex = Teff + h�k nnr1 + h�k 1Tkin nnr (2.16)o�u Teff est la temp�erature e�etive (suppos�ee �egale �a 2.7K), n la densit�eet nr la densit�e ritique. A 10K, les densit�es ritiques valent 4.8�104 m�3,7.2�105 m�3 et 3.9�107 m�3 pour les raies �a 18GHz, 85GHz et 216GHz.On remarque que es valeurs di��erent de plusieurs ordres de grandeurs. Danses onditions, l'hypoth�ese entrale de la m�ethode du diagramme rotationnel{ les niveaux d'�energie sont peupl�es selon une loi de Boltzmann fontiond'une unique temp�erature d'exitation { n'est pratiquement jamais v�eri��eear les onditions d'exitation de es niveaux sont trop di��erentes. En prenant103 m�3 et 106 m�3 omme valeurs extrêmes de la densit�e, on obtient pourles transitions �a 18GHz, 85GHz et 216GHz : 2:7K � Tex � 7:4K, 2:7K �Tex � 5:3K, 2:7K � Tex � 2:9K respetivement.Nous pouvons tirer parti des di��erenes de densit�e ritique entre les tran-sitions pour obtenir malgr�e tout une estimation de N(-C3H2). Remarquons



76 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESTab. 2.10 { Densit�es de olonne de -C3H2 dans L 134NPosition Tex � N(K) 1013 m�20,0 4.5 � 17.4 0.7 2.030,18 4.5 � 17.4 0.6 1.65,205 4.5 � 17.4 0.9 3.035,205 4.5 � 17.4 1.6 4.965,205 4.5 � 17.4 1.2 3.5150,240 4.5 1.1 1.67.4 0.3 0.9d'abord que Tex(18GHz) � Tex(85GHz) � Tex(216GHz). Ainsi, une borneinf�erieure de Tex[ � C3H2(21;2 � 10;1)℄ est aussi une borne inf�erieure pourTex[ � C3H2(11;0 � 10;1)℄. Faisons l'hypoth�ese que la transition 21;2 ! 10;1est optiquement �epaisse (omme 'est le as dans TMC-1). On peut alorsais�ement d�eterminer sa temp�erature d'exitation �a partir de sa temp�eraturede brillane en haque point. Cette temp�erature est une borne inf�erieure deTex[�C3H2(21;2�10;1)℄ dans L 134N. Les aluls donnent Tex = 4�5K selonla position. Fixons la valeur �a 4.5K. Nous obtenons �nalement une meilleureontrainte sur la temp�erature d'exitation de la transition �a 18GHz :4:5K � Tex[� C3H2(11;0 � 10;1)℄ � 7:4K.A partir de es Tex et des temp�eratures de brillane des raies �a 18GHz,nous pouvons aluler les opait�es de raie puis { dans l'approximation d'une�emission optiquement mine pour ette transition { les densit�es de olonnede -C3H2. Les r�esultats pour un rapport ortho=para = 3 sont donn�es dansle tableau 2.10.La mol�eule l-C3H2 (forme para) a �et�e observ�ee �a 5 positions dans L 134N(voir �gures 2.29 et 2.16). Pour aluler les densit�es de olonne, nous suppo-sons que l'�emission provient du �ur dense du nuage (n(H2) = 3� 104m�3,Swade 1989b) �a Tk = 10K. Les r�esultats d'un alul LVG utilisant les tauxde ollisions de HC3N (Green et al., 1978) sont donn�es dans le tableau 2.11.Nous avons aussi fait e alul en nous pla�ant dans l'hypoth�ese o�u l-C3H2
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Fig. 2.29 { Spetres de l-C3H2 observ�e dans L 134NTab. 2.11 { Densit�es de olonne de l-C3H2 dans L 134NPosition N1011 m�230,18 2.0�0.55,205 3.6�0.535,205 5.6�0.665,205 6.9�0.6150,240 4.8�0.7�emet depuis l'enveloppe du nuage (n(H2) = 3 � 103m�3). La densit�e deolonne est alors major�ee d'un fateur 1.2 �a 2.6 selon la position.CH3C2HNous avons estim�e la densit�e de olonne de CH3C2H �a l'aide d'un odeLVG pour Tk = 10K et 3� 103 � nH2 � 3� 104m�3. On obtient Nmax(A+E) ' 2� 1013m�2.C4HVoir setion 2.3.3l-C4H2Nous avons herh�e l-C4H2 en 9 positions dans L 134N. Ce qui repr�esenteun temps d'int�egration de 146min au total. Cette mol�eule n'a pas �et�ed�etet�ee �a plus de 18mK (TA�, 3�).



78 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESl-C5HNous avons r�ealis�e un sondage de 53min au pi des hydroarbures sansd�eteter l-C5H �a plus de 54mK (TA�, 3�).C6H

Fig. 2.30 { Premi�ere d�etetion de C6H dans L 134NNous avons herh�e le radial hexatriynil C6H en 5 positions dans L 134N.Nous l'avons rep�er�e �a deux endroits et somm�e les deux spetres pour onsoli-der la d�etetion (voir �gure 2.30). Cette somme �equivaut �a 12 h d'int�egration.Nous avons alul�e N(C6H) grâe �a un ode LVG. Les setions eÆaes deollision pour C6H sont estim�ees �a partir de elles de H2CO (donn�ees parGreen et al. 1978). On trouve N(C6H) = (1:0� 1:4)� 1012m�2 selon quel'�emission provient du �ur dense o�u de l'enveloppe du nuage.



2.3. ABONDANCE DES HYDROCARBURES DANS L134N 79l-C6H2Mêmes onlusions que pour l-C5H.CS

Fig. 2.31 { CS (2{1) observ�e dans L 134NLes spetres de CS (2{1) sont pr�esent�es sur la �gure 2.31. On remarquequ'ils pr�esentent parfois une struture �a double pi. Swade (1989a) aÆrmequ'il s'agit d'un e�et d'auto-absorption dû �a du gaz d'avant-plan faiblementexit�e plutôt qu'�a la pr�esene de deux omposantes en vitesse. Pour Paganiet al. (2001), en revanhe, l'expliation n'est pas si tranh�ee.La �gure 2.32 montre que l'hypoth�ese d'une deuxi�eme omposante n'este�etivement pas �a exlure : un des deux pis de la raie de CS (2{1) pointelairement �a la vitesse du nuage. Un e�et d'autoabsorption devrait au ontrairefaire oinider le reux de la raie de CS ave les pis de raie des autresmol�eules.Nous n'avons pas fait de alul de densit�e de olonne pour CS.



80 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESC18OLes donn�ees C18O(2{1) sont pr�esent�ees sur la �gure 2.33. Contraire-ment �a e que l'on observe pour les hydroarbures, l'�emission de C18O estpeu ontrast�ee. Nous n'avons pas suÆsamment d'informations pour alulerN (C18O). Dikens et al. l'estiment �a environ 2 � 1015 m�2 pr�es du pi deHC3N.2.3.5 Analyse des r�esultatsComparaison ave TMC-1Les densit�es de olonne des hydroarbures dans L 134N sont ompar�ees �aelles de TMC-1 dans le tableau 2.12. Nous avons utilis�e les valeurs au pi desyanopolyynes de TMC-1 et au pi d'�emission de HC3N dans L 134N (Swade,1989a), e qui revient �a faire la moyenne des valeurs alul�ees en (+35,+175)et (+35,+205). Les densit�es de olonne sont du même ordre de grandeurdans les deux nuages sombres pour C2H et les deux esp�ees yliques. Lesdi��erenes sont plus marqu�ees pour les hâ�nes arbon�ees.Tab. 2.12 { Abondanes des hydroarbures dans TMC-1 (au pi d'�emissiondes yanopolyynes) et L 134N (au pi d'�emission de HC3N)Mol�eule NTMC�1 NL134N NL134N/NTMC�1(m�2) (m�2)C2H 7.2(13) (1) 1.5(14) 2.1l-C3H 8.4(11) (2) 6.0(12) (a) 7.1-C3H 1.0(13) (2) 7.6(12) 0.8l-C3H2 2.1(12) (2) 5.6(11) 0.3-C3H2 5.8(13) (2) 4.9(13) 0.8C4H 3.0(14) (3) 1.1(14) 0.4C6H 8.3(12) (2) 1.2(12) (b) 0.1(1) Pratap et al. 1997, (2) Foss�e et al. 2001, (3) Gu�elin et al. 1982b.(a) Valeur probablement surestim�ee de �25% (f. tableau 2.8).(b) Valeur alul�ee �a partir d'une moyenne de deux spetres (f. �gure 2.30).
Distribution des hydroarbures dans L 134NNos aluls d'exitation sugg�erent que C4H et C2H au moins �emettentdepuis l'enveloppe du nuage, o�u la densit�e n'ex�ede pas quelques 103 m�3.
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Fig. 2.32 { CS (2{1) �a la position (+35,+205) ompar�e �a C2H (1{0), -C3H2 (21;2{10;1), C4H (9{8) et C18O(2{1).

Fig. 2.33 { C18O (2{1) observ�e dans L 134N



82 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESCe r�esultat doit être rapproh�e de l'observation par Tatematsu et al. (1999)du arbone atomique dans l'enveloppe de L 134N. Ces auteurs onluent ene�et �a la pr�esene de C en forte abondane dans l'enveloppe du nuage, etqu'il joue un rôle majeur dans son refroidissement. Swade (1989a) et Dikenset al. (2000) ont pour leur part publi�e des artes de C2H, -C3H2 et diversesmol�eules dans le nuage. Leurs donn�ees montrent que l'�emission des hydro-arbures ne suit pas elle du �ur dense, tra�e par N2H+. Pour aller plusloin, il faudrait r�ealiser des artes de l'�emission d'autres hydroarbures. Cequi est possible pour C4H mais semble diÆile pour l-C3H2 et C6H, d�etet�esapr�es plus de 2 h d'int�egration par point.Rapports isom�eriquesNous avons alul�e les rapports N/Nl pour C3H et C3H2 (tableau 2.13).Nous avons suppos�e que l-C3H2 �emettait depuis l'enveloppe du nuage. Lesr�esultats on�rment l'estimation de Turner et al. (2000) : dans L 134N, lerapport des isom�eres ylique et lin�eaire de C3H2 est sup�erieur d'un ordrede grandeur �a elui de C3H. Par ailleurs le rapport des isom�eres de C3H2est sup�erieur �a elui de TMC-1 pour la plupart des points. L'abondane�eletronique est don probablement plus faible dans L 134N que dans TMC-1, et la formation des hâ�nes y est plus diÆile.Tab. 2.13 { Rapports N/Nl dans L 134N pour C3H et C3H2Position N/Nl[C3H℄ N/Nl[C3H2℄(arse,arse)30,18 >2.5 31�85,145 ? ?5,175 ? ?5,205 >3.6 74�635,145 >3.2 ?35,175 2.9�0.6 ?35,205 0.6�0.6 40�465,145 1.3�0.7 ?65,205 ? 25�2150,240 >1.4 22�9



2.3. ABONDANCE DES HYDROCARBURES DANS L134N 83Corr�elations entre esp�eesLes spetres d'hydroarbures que nous avons pr�esent�es montrent quees esp�ees se omportent toutes de la même fa�on. Autour de la position(+35,+175) par exemple, leur �emission d�erô�t signi�ativement du Nord{Estvers le Sud{Ouest. Ce n'est pas le as pour C18O et CS. Sur la �gure 2.34, lesaires int�egr�ees des raies de C3H2 (ylique et lin�eaire), C4H et C18O tra�eesen fontion de W(C2H) soulignent la qualit�e de ette orr�elation entre leshydroarbures.

Fig. 2.34 { Intensit�es int�egr�ees de -C3H2 (21;2{10;1), l-C3H2 (10;1{00;0),C4H (19/2{17/2) et C18O(2{1) en fontion de elle de C2H (3/2{1/2). Lesarr�es pleins se rapportent aux positions prohes du pi des hydroarbures,les arr�es vides aux points (+30,+18) et (+150,+240). On note la bonneorr�elation entre les hydroarbures.Nous avons tra�e sur la �gure 2.35 les densit�es de olonne de -C3H2,l-C3H2, C4H, -C3H et l-C3H en fontion de N (C2H). Il existe un lien quan-titatif entre les hydroarbures dans L 134N :N(� C3H2) = (4:5� 1:5)� 10�1 �N(C2H)



84 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESN(l � C3H2) = (7:5� 2:5)� 10�3 �N(C2H)N(C4H) = (1:0� 0:3)�N(C2H)Ces relations doivent pouvoir être expliqu�ees par les mod�eles de himie.

Fig. 2.35 { Densit�es de olonne de C4H et des isom�eres ylique et lin�eairede C3H et C3H2 en fontion de N (C2H).Comparaison �a un mod�ele de himieNous avons int�egr�e le r�eseau de r�eations himiques UMIST95 �a un odede himie d�ependante du temps qui r�esoud les syt�emes d'�equations di��erentielles"raides" par la m�ethode de Gear (Cerniharo, omm. pers.).
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Fig. 2.36 { Abondanes (panneaux du haut) et rapports d'abondanes (pan-neaux du bas) de C2H, -C3H2, l-C3H2 et C4H dans 4 mod�eles utilisant unehimie UMIST95 pour C/O = 0.4. Les hi�res en haut �a gauhe de haquepanneau donnent la densit�e en m �3 et l'extintion visuelle en magnitude.Le hamp de rayonnement vaut ii � = 1.



86 CHAPITRE 2. HYDROCARBURES DANS LES NUAGES SOMBRESDans un premier temps, nous avons utilis�e les mêmes param�etres initiauxque dans Foss�e et al. (2001) { voir setion 2.1. Ce mod�ele n'a pas donn�e debons r�esultats pour C2H, dont il sous-estime l'abondane d'un �a deux ordresde grandeur (voir �gure 2.36, voir aussi Millar et al. 1997 qui notent d�ej�a eprobl�eme). Nous avons alors augment�e le rapport C/O jusqu'�a 1, e qui aeu pour e�et de ramener l'abondane de C2H �a des valeurs aeptables, maisaussi d'augmenter les abondanes des autres hydroarbures au point de lessurestimer �a leur tour d'un �a deux ordres de grandeur.Turner et al. (2000) ont explor�e la himie des hydroarbures en utilisantune version du New Standard Model modi��ee de fa�on �a pouvoir traiter lahimie des isom�eres de C3H et C3H2 (voir hapitre 1). Parmi les 16 mod�elesqu'ils pr�esentent (se di��ereniant selon leur extintion visuelle, leur quantit�ede m�etaux ou leur taux de d�epl�etion), elui qui utilise n(H2) = 1.8� 104 m�3,AV = 250mag, T = 10K, C/O = 1.1 et une himie rihe en m�etaux ("highmetal" : abondane initiale de S, Si, Na, Mg et Fe de deux ordres de grandeurssup�erieure au mod�ele initial "low metal") est en aord remarquable ave nosobservations (voir table 2.14). Pour C/O = 0.9, le mod�ele n'est plus valable.Tab. 2.14 { Comparaison entre les rapports d'abondanes observ�es dansL 134N et pr�edits par une version adapt�ee du New Standard Model(1)[C2H℄ [-C3H2℄/[C2H℄ [l-C3H2℄/[C2H℄ [C4H℄/[C2H℄Obs. 0.45 0.008 1.0Mod�ele 6.1 � 10�8 0.43 0.009 1.1(1) Pour n(H2) = 1.8 � 104 m�3, AV = 250mag, T = 10K, C/O = 1.1et une himie rihe en m�etaux. Voir Turner et al. (2000).Comment interpr�eter es r�esultats? A premi�ere vue, l'aord obtenu pourC/O = 1.1 semble indiquer que la quantit�e d'oxyg�ene pi�eg�ee sur les grainsinterstellaires (via l'adsorption de H2O par exemple) est un param�etre impor-tant de la himie des hydroarbures dans L 134N. Ce qui est possible puisqueO et O2 r�eagissent eÆaement ave les hâ�nes arbon�ees, qu'elles d�etruisentpour former CO.Cependant, il semble diÆile de r�e�equilibrer le rapport C/O de la phasegazeuse en ollant beauoup plus d'oxyg�ene que de arbone sur les grains : ex-ept�e H2O, la plupart des esp�ees ondens�ees ontiennent au moins autant dearbone que d'oxyg�ene (CO, CO2, H2CO, CH3OH, ...). De plus, la pr�esenede SO et SO2 dans L 134N { es esp�ees sont typiques d'une himie O-rih{ ne plaide pas en faveur d'une surabondane de C dans la phase gazeuse.Le mod�ele de Turner, un as d'�eole ave ses 250 magnitudes d'extintion,ne doit don pas être interpr�et�e trop rapidement. A l'�etat stationnaire, un



2.3. ABONDANCE DES HYDROCARBURES DANS L134N 87rapport C/O de 1.1 permet la pr�esene de arbone atomique r�esiduel dansla phase gazeuse apr�es la formation de CO. Et 'est justement ette derni�erepropri�et�e qui rend possible une formation eÆae des hydroarbures. Ainsi,on peut rejeter l'id�ee d'une ondensation massive des mol�eules oxyg�en�eessur les grains pourvu que l'on suppose que le arbone de la phase gazeuse {même pour un rapport C/O standard { n'est pas enti�erement pi�eg�e en CO.Cette ondition est probablement remplie dans l'enveloppe de L 134N, d'o�uprovient justement l'�emission de nos hydroarbures. En e�et, nous poss�edonsd�esormais des indies forts de la pr�esene d'atomes en abondane au �urmême des nuages sombres 5. Des proessus tels qu'une p�en�etration des pho-tons UV plus importante que pr�evu, des ph�enom�enes de m�elange, ou toutsimplement des r�eations himiques non onsid�er�ees jusqu'ii 6 ontribuentprobablement �a et enrihissement des nuages froids en atomes.2.3.6 Bilan du arbone dans L 134NComme nous l'avons fait pour TMC-1, il nous semble utile de faire lebilan du arbone en phase gazeuse dans L 134N, même s'il est lair que lereensement des mol�eules arbon�ees dans e nuage n'en est qu'�a ses d�ebuts.Nous nous pla�ons au point (+35,+175) et utilisons l'estimation de la densit�ede olonne de H2 faite par Swade (1989a). Notons que ette estimation estune limite inf�erieure, les abondanes alul�ees ii sont don probablementsur-estim�ees. Nous utiliserons le tableau 2.15 dans le hapitre suivant.Tab. 2.15 { Bilan du arbone dans L 134NNombre d'atomes de arbone N=N(H2) [C℄=[Ctot℄1 (CO, C, C+, ...) 8.0 � 10�5 11 (CH, HNC(1), CS(1), ...) � 1.0 � 10�7 � 1.2 � 10�32 (C2H(2), ...) 1.5 � 10�8 3.8 � 10�43 (C3H2(2), CH3CCH(2), HC3N(1),C3H(2), ...) 9.6 � 10�9 3.6 � 10�44 (C4H(2), ...) 1.1 � 10�8 5.5 � 10�46 (C6H(2), ...) 1.2 � 10�10 9.0 � 10�6Note : nous utilisons N(H2) = 1022 m�2 et [CO℄gaz = 8.0 � 10�5(1) Dikens et al., 2001 ; (2) Ce travail (setion 2.3.4 et tableau 2.12)5. Li & Goldsmith (2003), par exemple, observent H I dans 24 nuages sombres ave uneabondane au moins 100 fois sup�erieure �a e que pr�evoit la th�eorie. Tatematsu et al. (1999)observent C I dans TMC-1 et L 134N. Vastel et al. (2000, 2002) observent O I en diretionde W49N et SgrB2.6. Comme par exemple CH+3 + e! C +H2 +H (Vejby-Christensen et al., 1997).
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89
Chapitre 3Hydroarbures dans les PDR
3.1 Les r�egions de photodissoiation (PDR)3.1.1 Pr�esentation g�en�eraleLes r�egions de photodissoiation, ou PDR (de l'anglais photodissoia-tion regions), sont aussi parfois appel�ees r�egions domin�ees par les photons(photon-dominated regions). Cette double appelation traduit l'�evolution dela reherhe sur les PDR au ours des vingt derni�eres ann�ees. A l'origine, leterme d�esignait les interfaes entre les r�egions H II et les nuages mol�eulaires.Ce sont en e�et dans les r�egions de formation d'�etoiles massives OrionA etM17, baign�ees par un fort rayonnement de l'ultraviolet lointain (FUV) {destruteur { qu'ont d'abord �et�e observ�ees les �emissions intenses des raies deC II �a 158�m et O I �a 63�m qui arat�erisent les PDR. Dans es zones, lesmol�eules sont enti�erement photodissoi�ees et le gaz est atomique. L'�etudedes PDR s'est ependant �elargie peu �a peu �a d'autres r�egions du milieuinterstellaire omme par exemple le gaz neutre haud, les nuages di�us ettransluides, les n�ebuleuses par r�eexion, les noyaux atifs de galaxies, et.Des objets dans lesquels le gaz n'est pas for�ement enti�erement atomiquemais qui ontient toujours de l'hydrog�ene atomique (jusqu'�a des extintionsdans le visible AV � 1 � 2), du arbone ionis�e (jusqu'�a AV � 2 � 4) etde l'oxyg�ene atomique (jusqu'�a AV � 10) dont la pr�esene s'explique parla photodissoiation des mol�eules et la photoionisation de C par le rayon-nement FUV (Hollenbah & Tielens, 1997). L'�evolution physio-himiquede es objets reste don domin�ee par le rayonnement dans le lointain ultra-violet (6 eV < h� < 13.6 eV), d'o�u le terme de photon-dominated regions.Puisque l'essentiel du gaz mol�eulaire de la Galaxie se trouve dans les nuagesmol�eulaires g�eants, o�u AV � 10, on peut dire ave Hollenbah & Tielens(1997) que "all of the atomi and most of the moleular gas in the Galaxy



90 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRis in PDRs". Nous nous sommes ependant limit�es ii aux r�egions de pho-todissoiation "denses", situ�ees �a l'interfae entre des �etoiles haudes et desnuages sombres, et e sont elles que nous nommerons PDR par la suite.En plus des �emissions de C II et O I �a 158 et 63�m, les PDR se a-rat�erisent observationnellement par une forte �emission des bandes aroma-tiques dans l'infrarouge moyen (AIB, pour Aromati Infrared Bands) et, sou-vent, par des raies de rotation-vibration et de rotation de H2. Si l'on tientompte aussi des raies de CO, qui sont tr�es intenses vers AV = 1, on s'aper�oitque l'essentiel du refroidissement d'une PDR se fait dans les domaines mil-lim�etrique �a infrarouge. Comme l'�energie qui permet l'exitation de es raiesprovient du rayonnement FUV des �etoiles { soit pare qu'il est transform�een �energie in�etique par e�et photo�eletrique (sur les grains), soit pare qu'ilest diretement d�egrad�e en rayonnement IR (par les mol�eules aromatiquesg�eantes) { il apparâ�t que le rôle prinipal des PDR dans la Galaxie est detransformer le rayonnement destruteur des �etoiles haudes en �energie "assi-milable" par les esp�ees fragiles que sont par exemple les petites mol�eules.3.1.2 Struture d'une PDRSh�ematiquement { et dans le adre d'un mod�ele stationnaire (les PDRne le sont probablement pas) { une PDR est une struture strati��ee o�u l'hy-drog�ene passe de l'�etat ionis�e dans la r�egion H II �a l'�etat neutre atomique Hpuis mol�eulaire H2 �a mesure que le hamp ultraviolet d�erô�t. Dans le mêmetemps, le arbone deux fois ionis�e se transforme en C+, puis C, puis tr�es viteCO. Cette possibilit�e d'observer le arbone sous forme ionis�ee, atomique etmol�eulaire dans les PDR est utilis�ee omme test des mod�eles de himie etde transfert radiatif (Gerin et al., 1998). On situe g�en�eralement la fronti�ereint�erieure d'une PDR dans la r�egion o�u O2 peut se former, l�a o�u l'extintionvisuelle atteint 10 magnitudes (voir �gure 3.1, Hollenbah & Tielens 1997).Les transitions entre di��erentes ouhes de la PDR ne sont pas brutales.Esp�ees ionis�ees et atomiques oexistent dans une ertaine gamme de profon-deur, de même, plus loin, que les esp�ees atomiques et mol�eulaires. Cepen-dant, la strati�ation traduit un ph�enom�ene physique bien r�eel : l'att�enuationdu rayonnement ultraviolet inident par les grains de poussi�ere (par absorp-tion et di�usion) et les esp�ees du gaz (par absorption et auto-absorption).C'est don le param�etre �=nH { � �etant le fateur d'�ehelle qui donne le uxde photons FUV du hamp de rayonnement en unit�es de 1.2�10�3 erg m�2 s�1(le ux du hamp interstellaire standard �a 1000�A; Habing 1968) { qui d�etermineen premi�ere approximation l'�epaisseur d'une PDR. Notons ependant quenous d�erivons l�a un nuage id�eal (semi-in�ni, homog�ene). Dans un as plusr�ealiste, le nuage est fragment�e, le transfert radiatif est plus omplexe et le
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Fig. 3.1 { Stuture sh�ematique d'une r�egion de photodissoiation (mod�elestationnaire). La PDR est �elair�ee par la gauhe et s'�etend jusqu'aux r�egionso�u O2 n'est plus sensiblement photodissoi�ee, vers AV � 10 (�gure extraitede Hollenbah & Tielens 1997).rayonnement FUV peut p�en�etrer beauoup plus profond�ement. La densit�e derayonnement pr�esente alors de grandes utuations spatiales (Boiss�e, 1990)et la struture de la PDR est plus "brouill�ee".3.1.3 Chimie dans les PDRLa himie des r�egions de photodissoiation di��ere de elle des nuagessombres, en ei qu'elle est largement inuen�ee par le rayonnement FUV.D'abord, les r�eations de photoionisation et de photodissoiation y tiennentune plae importante (transition C+/C/CO, frationnement isotopique...).Ensuite, l'�ehau�ement que le rayonnement provoque dans es r�egions densespermet �a ertaines r�eations endothermiques de se produire, tout omme �aertaines r�eations poss�edant des barri�eres d'ativation ou enore �a d'impor-tantes r�eations ave H2 exit�e omme O +H�2 ! OH +H et C+ +H�2 !CH+ + H. En�n, la pr�esene d'oxyg�ene atomique en abondane au tra-vers de la PDR rend possibles les r�eations de ombustion (par exempleCH++O! CO++H). Pour une vue plus ompl�ete de la himie des PDR,on pourra se reporter �a Fuente et al. (1993), Jansen et al. (1995), et surtout



92 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDR�a Le Bourlot et al. (1993) et Sternberg & Dalgarno (1995), d'o�u est extraitela �gure 3.2.

Fig. 3.2 { Les prinipales r�eations de la himie de l'oxyg�ene (a) et du ar-bone (b) dans les PDR. D'apr�es Sternberg & Dalgarno (1995).Bakes & Tielens (1998) se sont penh�es sur l'inuene des PAH dans lahimie des PDR. Ces mol�eules jouent un rôle partiulier dû �a leur grandesurfae et �a leur �etat de harge : la prise en ompte des PAH dans les r�eseauxde himie des r�egions de photodissoiation onduit �a une augmentation del'abondane des atomes neutres omme C et S, au d�etriment de leurs ionspositifs neutralis�es par les PAH harg�es n�egativement.



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 933.2 Barnard 33 : la n�ebuleuse de la Tête deChevalLa n�ebuleuse de la Tête de Cheval est un des objets les plus onnus duiel noturne. Sa silhouette �el�ebre, semblant �emerger de l'obsurit�e, fait lebonheur des astronomes amateurs. Equip�e de l'instrument FORS2, l'un desquatre r�eeteurs de 8.2m du Very Large Telesope a r�eemment tourn�e sonregard vers la n�ebuleuse. L'image obtenue peut être vue �a l'adresse suivante:http://www.eso.org/outreah/press-rel/pr-2002/phot-02-02.html3.2.1 Carat�eristiques et origine de la Tête de ChevalDans le domaine visible, la Tête de Cheval (ou enore B 33, pour Barnard33) marque une fronti�ere nette entre la brillante n�ebuleuse IC 434, domin�eepar l'�emission H�, et le nuage sombre L 1630 dont elle semble �emerger. Lesartes �a grand hamp en 12CO(2{1) de Maddalena et al. (1986) et le sur-vey CS de Lada et al. (1991) montrent qu'en e�et B 33 est li�e au nuagemol�eulaire.Selon le s�enario propos�e par Reipurth & Bouhet (1984), B 33 est unglobule de Bok en train de se d�etaher de son prog�eniteur L 1630. Soumis auux ultraviolet de l'�etoile de type O9.5V �Ori, (Teff = 33000K) situ�ee 0.5o �al'ouest 1, le nuage mol�eulaire se serait �erod�e, jusqu'�a d�eouvrir les ondensa-tions enfouies en son sein. La Tête de Cheval serait une de es ondensationssuÆsamment dense pour empêher la p�en�etration du rayonnement ultravio-let. A terme, elle devrait se d�etaher de L 1630. D'ii l�a, elle aura peut-êtreperdu sa forme arat�eristique.Chez Lada et al., la Tête de Cheval vue en CS est une ondensation de0.2 p de diam�etre et d'une masse de 35 M�. Chez Zhou et al. (1993), quiont artographi�e l'�emission de C+ (transition 2P3=2!2P1=2 �a 157.7�m) sur lebord sud-ouest de L 1630, la tête de heval est vue omme une protub�eraneissue d'une rête d'�emission. Cette rête marque le bord ionis�e du nuagemol�eulaire, et Zhou et al. aÆrment que l'orientation de la protub�eranetrae la diretion du hamp ultraviolet. En faisant l'hypoth�ese que elui-i est dû aux �etoiles �Ori et �Ori, ils alulent que le ux ultraviolet auvoisinage de la Tête de Cheval est 20 �a 100 fois plus intense que le uxinterstellaire loal moyen (1.63�10�3 ergs m�2 s�1, Habing 1968), e qui estompatible ave la valeur alul�ee par Abergel et al. (2002), soit �� 100 pourun ux �a 1000�A de 1.2�10�3 ergs m�2 s�1. Il faut noter que es valeurs sont1. soit environ 5p si le nuage se trouve dans le même plan, �a une distane de 350p(Perryman et al., 1997)



94 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRplutôt faibles pour une r�egion de photodissoiation. Zhou et al., utilisant troistransitions de CS, alulent enore une densit�e homog�ene d'environ 104 m�3dans B 33. Kramer et al. (1996) en revanhe, au terme d'une �etude sur lesrapports de raies de CO et 13CO (J = 2� 1 et J = 3� 2), onluent que ladensit�e est inf�erieure �a 104 m�3 dans B 33 et que le globule est strutur�e �apetite �ehelle.Les observations pr�esent�ees par Abergel et al. (1999), obtenues �a l'aided'ISOCAM, ne permettent pas de tranher le d�ebat sur la struture interne deB 33. En revanhe, elles donnent une tr�es bonne id�ee de la forme de la surfae�elair�ee, l�a o�u petits grains et PAH transforment l'�energie �emise par les �etoilesen rayonnement infrarouge. Elle semble tr�es irr�eguli�ere et pr�esente plusieurs�laments non r�esolus { la r�esolution spatiale d'ISOCAM est 6" { orient�esnord{sud. Cette struture en �laments nord{sud est une arat�eristique deOrionB vue par ISOCAM{LW3 (Abergel et al., 2002). L'�emission vue parLW2 (5{8.5�m) est au ontraire beauoup plus di�use. Abergel et al. (2002)interpr�etent ette di��erene omme la signature d'une �evolution photohi-mique des tr�es petits grains illumin�es �a la surfae des strutures denses, ouenore omme un e�et de s�egr�egation due �a la dynamique des grains baignantdans un hamp de radiation unidiretionnel.La Tête de Cheval a aussi �et�e artographi�ee dans la raie de l'hydrog�enemol�eulaire 1{0S(1) par Habart (2001) �a une r�esolution spatiale de 1". �Aette r�esolution les �laments vus par ISO sont r�esolus mais l'�emission de H2pr�esente enore de la struture.3.2.2 ObservationsLes observations que nous pr�esentons dans ette setion ont �et�e aquisesau radiot�elesope de 30 m�etres de diam�etre de l'Institut de RadioastronomieMillim�etrique (IRAM), ainsi qu'au Calteh Submillimeter Observatory (CSO)et �a E�elsberg �a l'aide du t�elesope entim�etrique de 100m appartenant auMax-Plank-Institut f�ur Radioastronomie (MPIfR).Les donn�ees 12CO(3{2) et 13CO(3{2) du CSO ont �et�e obtenues par Ma-ryvonne Gerin en 1995 et sont d�ej�a �evoqu�ees, mais non utilis�ees, dans la th�esede Matthieu Kopp (Kopp, 1996). Essentiellement, nous les pr�esentons ii demani�ere �a illustrer les arat�eristiques g�en�erales de l'�emission CO dans laTête de Cheval. Ces observations ont �et�e faites ave un spetrom�etre aousto-optique (AOS) de 50MHz de largeur de bande. La Tsys �etait de l'ordre de830K et le temps d'int�egration de 3 s pour haun des 1369 points. Le bruitr.m.s. atteint { 1K { assure un rapport signal-sur-bruit d'environ 25 au pi.D'autres donn�ees ont �et�e aquises au CSO en otobre 2000. Elles onernent



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 95C2H et -C3H2, observ�es �a 262 et 216GHz en quelques points seulement.Les prinipales observations ont �et�e faites �a l'IRAM. Le pi d'�emissionde CO (Kopp, 1996) et le pi IR (Abergel et al., 1999) ont d'abord �et�eobserv�es lors d'une session d�edi�ee �a la reherhe d'hydroarbures dans lesPDR, en septembre 1999. Deux heures seulement ont �et�e onsar�ees �a esobservations dans la Tête de Cheval. Les Tsys �a 3mm �etaient de l'ordre de110 �a 160K (selon la fr�equene), et nous avions pu d�eteter de nombreusesesp�ees { dont 5 hydroarbures 2 { ave des rapports signal-sur-bruit allantde 3 �a 130. Ces d�etetions sont pour la plupart des "premi�eres" dans ettesoure. Les artes de l'�emission C2H, -C3H2 et C4H ont quant �a elles �et�eommen�ees en juillet 2001, poursuivies en septembre, et ahev�ees en mai2002. 115 points ont �et�e observ�es pour haque mol�eule, ave un temps depose de 5min par point. Les rapports signal-sur-bruit obtenus au pi vontde �5 pour C4H �a �50 pour C2H, les Tsys �etant de l'ordre de 100{120K.La arte C4H est �a notre onnaissane la premi�ere jamais obtenue dans unePDR.Pour es observations en spetrosopie, nous avons essay�e de tirer lemeilleur parti de la grande exibilit�e du t�elesope: les quatres r�eepteursdisponibles ont �et�e syst�ematiquement utilis�es en ombinaison ave l'auto-orr�elateur. En�n, il faut noter que les observations de juillet et septembre2001 ont �et�e faites depuis l'ENS. Nous avons ainsi ontribu�e �a quali�er leprotoole d'observation �a distane r�eemment mis en plae entre Paris etPio Veleta.Les donn�ees entim�etriques (-C3H2 et l-C3H2, observ�es en deux points)ont �et�e obtenues �a E�elsberg en janvier 2001. Le t�elesope �etait �equip�e dur�eepteur �a 1.3 m install�e au foyer primaire et du nouvel autoorr�elateurAK90 (8192 anaux). Les Tsys �etaient de l'ordre de 90K.Toutes les r�esolutions spetrales, largeurs de lobe, fr�equenes, dates d'ob-servation, et, sont donn�ees pour haque transition dans les tableaux 3.1 et3.2.
2. C2H, -C3H, l-C3H, -C3H2 et C4H
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Tab. 3.1 { Transitions de CO et ses isotopes observ�ees dans la T^ete de ChevalMol�eule Transition Fr�equene HPBW �(1) R�es. spe. M�ethode T�elesope Date(GHz) (arse) (kHz)CO(2) J=3{2 345.795990 21 .65 47.9 OTF CSO 12.10.95CO(3) J=2{1 230.538000 11 IRAM 30m 01.99CO(3) J=1{0 115.271202 22 .74 OTF IRAM 30m 01.9913CO J=3{2 330.587960 21 OTF CSO 13.10.9513CO J=2{1 220.398686 11 39.1 F.S. IRAM 30m 07.01, 09.01 & 09.0213CO(3) J=1{0 110.201354 22 .74 IRAM 30m 01.99C18O J=2{1 219.560357 11 39.1 F.S. IRAM 30m 02.05.02C18O(3) J=1{0 109.782173 22 .74 IRAM 30m 01.99(1) � = �B=�F (annexe B)(2) M. Kopp(3) A. Abergel
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Tab. 3.2 { Transitions des hydroarbures observ�ees dans la T^ete de ChevalMol�eule Transition Fr�equene HPBW �(1) R�es. spe. M�ethode T�elesope Date(GHz) (arse) (kHz)C2H N=1{0, J=3/2{1/2F=2{1 87.316925 28 .79 39.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07-09.01 & 09.02F=1{0 87.328624 28 .79 39.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07-09.01 & 09.02N=1{0, J=1/2{1/2F=1{1 87.402004 28 .79 39.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07-09.01 & 09.02F=0{1 87.407165 28 .79 39.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07-09.01 & 09.02-C3H N=212{111, J=5/2{3/2F=3{2 91.494349 27 .78 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99F=2{1 91.497608 27 .78 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99N=212{111, J=3/2{1/2F=1{0 91.692752 27 .78 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99F=2{1 91.699471 27 .78 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99l-C3H J=9/2{7/2F=5{4 (f) 97.995166 25 .76 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99F=4{3 (f) 97.995913 25 .76 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99F=5{4 (e) 98.011611 25 .76 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99F=4{3 (e) 98.012524 25 .76 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99-C3H2 11;0{10;1 18.343145 54 .58 4.88 F.S. MPIfR 100m 14.01.0121;2{10;1 85.338898 28 .80 39.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07-09.01 & 09.0278.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99l-C3H2 10;1{00;0 20.792590 48 4.88 F.S. MPIfR 100m 14.01.0133;0{22;1 216.27875 11 .50 F.S. IRAM 30m 18.09.99C4H N=9{8, J=19/2{17/2F=9{8 85.634006 28 .80 78.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07.01 & 09.01F=10{9 85.634017 28 .80 78.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07.01 & 09.01N=9{8, J=17/2{15/2F=8{7 85.672581 28 .80 78.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07.01 & 09.01F=8{8 85.672583 28 .80 78.1 F.S. IRAM 30m 09.99, 07.01 & 09.01CH3C2H J=5{4K=2 85.450730 28 .80 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99K=1 85.455622 28 .80 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99K=0 85.457272 28 .80 78.1 F.S. IRAM 30m 18.09.99(1) � = �B=�F
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Fig. 3.3 { Spetres de 12CO(3{2) tra�es entre 9 et 14 km s�1 et pour TA�ompris entre -2 et 26 K.Cartographie en 12CO(3{2)L'int�egralit�e des spetres 12CO(3{2) dans B 33 est pr�esent�ee �gure 3.3,o�u apparâ�t la forme arat�eristique de la Tête de Cheval. Cette �gure r�esumetrois propri�et�es importantes de la Tête de Cheval:1. Les bords du nuage sont tr�es raides;2. L'�emission de 12CO(3{2) pique en ({80,{80);3. Elle est strutur�ee en vitesse.La raideur du bord du nuage est bien mise en �evidene sur les �gures 3.4et 3.5. Alors que la taille arat�eristique du nuage est environ 4 armin,l'�emission d�erô�t entre son maximum et son miminum en 40 arse seule-ment. Comme nous le verrons plus loin, le bord du nuage est probablementplus raide enore qu'il n'y parâ�t.
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Fig. 3.4 { Variations de l'�emission de 12CO(3{2) le long d'une oupe passantpar le maximum d'�emission.

Fig. 3.5 { Variations de l'�emission de 12CO(3{2) le long d'une oupe telleque �Æ = �150". On remarque la pr�esene d'une seonde omposante envitesse pour 130" � �� � 50".Sur la �gure 3.5 apparâ�t aussi une struture en vitesse, entre les o�-set +50" et +130", entr�e �a vLSR = 12:6 km s�1. Cette struture est enfait due �a une ondensation isol�ee de forme ellipso��dale (50"�100"), orient�eenord-ouest/sud-est (�g. 3.6). Nous ne poss�edons pas d'autres observationsde ette r�egion de B33, aussi est-il diÆile de savoir si la vitesse apparentede l'�emission traduit l'�eloignement de la soure (elle serait alors situ�ee enarri�ere-plan de la Tête de Cheval) ou bien un e�et in�ematique loal. Selonles artes de L 1630 publi�ees par Kramer et al. (1996), tr�es �etendues mais



100 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRde faible r�esolution spatiale (72" �a 345GHz), la majeure partie de l'�emissionCO dans e nuage est entr�ee vers 10{11 km s�1. Elle s'�etend ependant au-del�a { jusqu'�a 15 km s�1 environ { et n'exlut don pas la pr�esene d'uneondensation loalis�ee �a 12.6 km s�1 qui serait li�ee au omplexe mol�eulaired'OrionB.Nous avons alul�e le rapport W (12CO(3{2))=W (13CO(3{2)) dans lesomposantes �a 10.5 et 12.6 km s�1. Pour la omposante prinipale, une va-leur de 3{6 indique que les raies de 12CO(3{2) sont optiquement �epaisses.Dans la deuxi�eme omposante, le rapport est sup�erieur d'un ordre de gran-deur. L'�emission est don moins satur�ee, voire optiquement mine en er-tains points { le rapport d'abondane [12C℄/[13C℄ observ�e dans Orion est de67 (Langer et Penzias, 1990) { e qui sugg�ere une densit�e de olonne plusfaible. Kopp publie dans sa th�ese (1996) quelques spetres de CO et 13COdans les transitions J = 1� 0 et J = 2� 1. Si nous omparons es valeurs �aelles de l'�emission de J = 3�2, nous onstatons que la seonde omposanteen vitesse est plus intense �a mesure que J augmente. La temp�erature est donprobalement plus importante dans ette omposante que dans la omposanteprinipale { o�u l'�emission reste optiquement �epaisse. Compte-tenu de ses pro-pri�et�es { faible densit�e de olonne et gaz haud { nous sugg�erons que etteondensation isol�ee est le reliquat d'un lump dense qui ah�eve de s'�eroderdans le hamp d'ionisation de �Ori. De nouvelles observations permettrontpeut-être de on�rmer ette hypoth�ese.Comparaison ave les artes ISO d'Abergel et al. (2001)Nous avons superpos�e une partie de la arte ISO{LW2 publi�ee r�eemment(Abergel et al. 1999, 2003) aux artes 12CO(3{2) (�gure 3.7). La PDR dela Tête de Cheval est parfaitement visible dans le prohe infrarouge, dontl'�emission est l�eg�erement d�eal�ee par rapport au bord CO (�emission int�egr�eeentre 9 et 12 km s�1). Le front d'ionisation qui borde L 1630, orient�e nord-sud,est aussi d�etet�e par ISOCAM. Mieux, le lump situ�e �a VLSR = 12.6 km s�1orrespond au seond pi d'�emission de la arte LW2. Ce lump est don bien�elair�e. L�a enore, l'�emission des AIBs est l�eg�erement d�eal�ee par rapport �al'�emission mol�eulaire. L'orientation de ette nouvelle PDR, parall�ele au bordsud-ouest de la PDR prinipale, semble indiquer qu'elle est aussi irradi�ee par�Ori. Sa plus grande largeur d'�emission { ompar�ee �a elle du front prinipal�a 10.5 km s�1 { pourrait alors s'expliquer ainsi: alors que la Tête de Chevalest vue par la tranhe (l'�etoile et le nuage sont dans le même plan), la seondePDR est �elair�ee sous un angle plus aigu. Ce dernier point est ompatibleave une position en arri�ere-plan.
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Fig. 3.6 { Struture en vitesse de l'�emission int�egr�ee de 12CO(3{2) entre 9et 12 km s�1 (haut) et entre 12 et 14 km s�1 (bas), superpos�ee �a une imagedu Digitalized Sky Survey (Visible, Bande R). Les ontours sont tra�es pourdes valeurs allant de 20 �a 100% du maximum, soit 36.8 K km s�1 et 17.3K km s�1 respetivement. �Ori est situ�ee 0.5o �a l'ouest.
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Fig. 3.7 { Struture en vitesse de l'�emission int�egr�ee de 12CO(3{2) super-pos�ee �a la arte de l'�emission infrarouge dans le �ltre LW2 d'ISOCAM (Aber-gel et al., 2001). Les ontours sont tra�es pour les mêmes valeurs que la �gurepr�e�edente. Les positions sont r�ef�eren�ees par rapport � = 05h40min58:9s ;Æ = �02o250031:40 (J2000). Le point sombre est la soure IRAS05383{0228.



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 1033.2.4 Distribution des hydroarburesCartes �a grande �ehelleLors d'une premi�ere session d'observations d�edi�ee �a la reherhe d'hydro-arbures dans les PDR { o�u nous avons sond�e deux points seulement dansB 33 { la Tête de Cheval s'est r�ev�el�ee être la soure la plus intense. Nousavons don d�eid�e de artographier les �emissions de C2H, -C3H2, et C4H (led�etail des transitions est donn�e dans le tableau 3.1). A notre onnaissane,les artes pr�esent�ees ii sont les premi�eres artes de hâ�nes et yles arbon�esdans une r�egion de photodissoiation.Sur les �gures 3.8, 3.9 et 3.10 nous omparons les distributions de -C3H2, C2H, et C4H (respetivement) aux artes publi�ees par Abergel etal. (1999,2002). Deux tendanes g�en�erales se d�egagent: d'une part les pisd'�emission des hydroarbures { identiques pour les trois esp�ees { sont tr�esprohes du pi d'�emission des AIBs (quelques seondes d'ar), d'autre partils sont d�eorr�el�es du pi CO.La orr�elation entre les hydroarbures apparâ�t plus lairement lorsquel'on trae, pour haque point, l'aire int�egr�ee de l'�emission d'une esp�ee enfontion d'une autre. Pour ela, nous ommen�ons par ramener les di��erentesartes �a la même r�esolution spatiale (la plus faible, elle de -C3H2). Sur lesdiagrammes de orr�elation de la �gure 3.11, les arr�es vides traent des po-sitions �a l'int�erieur du nuage et les arr�es pleins des positions sur le bord dunuage. On remarque que C2H et -C3H2, ave un oeÆient de orr�elationlin�eaire de 0.98, sont parfaitement orr�el�es (�gure 3.11). C4H et C2H sontaussi orr�el�es mais d'une fa�on moins nette, en partie �a ause du moinsbon rapport signal-sur-bruit des donn�ees C4H. C2H et C18O(2{1), en re-vanhe, sont lairement peu orr�el�es. La dispersion des points �a l'originemontre que le rapport signal-sur-bruit n'est pas responsable de ette mau-vaise orr�elation. Vers W(C2H) = 0.6K km s�1, une branhe vertiale dudiagramme de orr�elation indique que, �a l'int�erieur du nuage, l'�emission deC18O(2{1) augmente tandis que elle de C2H atteint un palier.Positions relatives des pis d'�emission �a travers la PDRNous venons de voir qu'�a grande �ehelle les hydroarbures sont bienorr�el�es entre eux et que leur �emission est maximale dans la r�egion du piinfrarouge plutôt que du pi CO. Qu'en est-il aux petites �ehelles? Nous nousonentrerons dor�enavant sur une oupe de la PDR en �Æ = �150". Cetteoupe passe par les pis d'�emission des hydroarbures et par le pi IR. Lespro�ls observ�es pour haque �emission mol�eulaire et aromatique r�esultent dela onvolution du lobe de l'instrument �a une fr�equene donn�ee par le pro�l



104 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDR

Fig. 3.8 { Distribution de l'�emission int�egr�ee de -C3H2 (21;2{10;1) par rap-port �a l'�emission infrarouge dans le �ltre LW2 d'ISOCAM (en haut) et �al'�emission int�egr�ee de CO (1{0) (en bas). Les ontours sont tra�es pour desvaleurs allant de 10 �a 100% du maximum (soit 0.95K km s�1). Toutes lestemp�eratures sont en TA�.
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Fig. 3.9 { Distribution de l'�emission int�egr�ee de C2H (1,3/2,2{0,1/2,1) parrapport �a l'�emission infrarouge dans le �ltre LW2 d'ISOCAM (en haut) et �al'�emission int�egr�ee de CO (1{0) (en bas). Les ontours sont tra�es pour desvaleurs allant de 10 �a 100% du maximum (soit 2.6K km s�1). Toutes lestemp�eratures sont en TA�.
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Fig. 3.10 { Distribution de l'�emission int�egr�ee de C4H (9{8) par rapport �al'�emission infrarouge dans le �ltre LW2 d'ISOCAM (en haut) et �a l'�emissionint�egr�ee de CO (1{0) (en bas). Les ontours sont tra�es pour des valeursallant de 30 �a 100% du maximum par pas de 30%. Toutes les temp�eraturessont en TA�.
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Fig. 3.11 { Diagrammes de orr�elation de l'�emission de C2H ave -C3H2,C4H, et C18O. Les positions �a l'int�erieur du nuage sont identi��ees par desarr�es vides, elles de la PDR par des arr�es pleins.



108 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRr�eel d'�emission. Pour retrouver e pro�l r�eel �a partir d'un pro�l observ�e, ilfaut don le d�eonvoluer par le lobe (suppos�e onnu) du t�elesope utilis�e. Enpratique, pour haque transition observ�ee, nous avons pro�ed�e ainsi:1. d�e�ni un pro�l ad ho (4 param�etres: position du pi, niveau de l'�emissionau �ur du nuage, largeur du front, niveau de l'�emission hors du nuage- voir �gure 3.12);2. onvolu�e e pro�l par le lobe th�eorique du t�elesope;3. ompar�e le pro�l obtenu aux donn�ees observationnelles (m�ethode du�2).Nous nous sommes en outre limit�es �a la bordure du nuage, dans la zone o�ul'e�et de la onvolution du front d'�emission par le lobe du t�elesope est le plussensible. Nous verrons plus haut que nos mod�eles essent d'être pertinentslorsque l'on s'enfone dans le nuage.

Fig. 3.12 { Les inq param�etres qui d�e�nissent les pro�ls th�eoriquesd'�emission mol�eulaire le long de la oupe qui traverse la PDR en �Æ =�150".Parmi les inq param�etres qui d�e�nissent le pro�l th�eorique, les niveauxd'�emission �a l'int�erieur et hors du nuage (y0 et z0) sont failement ontraints.



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 109En revanhe, dans l'espae des param�etres r�eduit �a trois dimensions (po-sition du pi, hauteur du pi et largeur du front), le �2 est d�eg�en�er�e. Laposition et la hauteur du pi varient, et la distane entre le pi et le pieddes pro�ls d'�emission mol�eulaires, �x, qui d�e�nit la raideur du front (pasn�eessairement identique pour haque mol�eule), peut prendre des valeursentre 0" et 15". Cei est illustr�e sur les �gures 3.13 et 3.14, o�u l'on onstateque les pro�ls th�eoriques onvolu�es s'ajustent aux donn�ees pour des frontsplus ou moins raides. Cette �etude, d'abord men�ee �a l'aide des transitions deCO et ses isotopes, s'applique aussi aux donn�ees C2H, -C3H2, et C4H (�-gure 3.15). Elle onduit aux mêmes onlusions: le front n'�etant pas r�esolu,les donn�ees obtenues au radiot�elesope de l'IRAM ne permettent pas �a ellesseules de d�eterminer les pro�ls d'�emission mol�eulaires r�eels. Il est pos-sible ependant de mettre en �evidene un omportement partiulier �a COet ses isotopes: pour une transition rotationnelle donn�ee, les positions despis d'�emission �a travers la PDR sont syst�ematiquement ordonn�ees. 12COpique le plus pr�es de la zone �elair�ee, suivi de 13CO puis C18O. Et e quelleque soit la pente du pro�l d�eonvolu�e. Nous avons mis en relief ette a-rat�eristique pour 13CO et C18O sur la �gure 3.16, o�u l'on onstate que lerapport des aires int�egr�ees double dans la r�egion de photodissoiation. Celas'explique probablement par un e�et de photodissoiation s�eletive (vanDishoek et Blak 1988b, Fuente et al. 1993): pr�es de l'�etoile, tous les iso-topes sont d�etruits �a la même vitesse; lorsque l'on p�en�etre dans le nuage,12CO est d'abord auto-�erant�e, puis 13CO, tandis que C18O ontinue d'êtrephotodissoi�e; �nalement, �a l'int�erieur du nuage, toutes les mol�eules sonteÆaement prot�eg�ees du rayonnement ultraviolet et les rapports d'abon-danes redeviennent onstants. On trouve, dans la r�egion opaque, un rap-port W[13CO(1{0)℄/W[C18O(1{0)℄ d'environ 6. Ce hi�re est en bon aordave e que l'on attend si l'on suppose que es deux raies sont optique-ment mines. Le rapport d'abondane th�eorique est en e�et [13CO℄=[C18O℄ =([13C℄=[12C℄)� ([16O℄=[18O℄) = (1=77)� 560 ' 7.Parmi les di��erents fronts possibles, il est tentant de privil�egier les plusraides. En e�et, Abergel et al. (1999) et Habart (Habart, 2001) montrentque les pro�ls d'�emissions des AIBs { �a une r�esolution de 6 arse { etde H2 { �a 1 arse de r�esolution { sont extrêmement raides dans la Têtede Cheval (selon Abergel et al. 2001, le �lament infrarouge de B33 est leplus mine �lament d�etet�e par ISOCAM dans le milieu interstellaire). Si,dans notre analyse du �2, nous ne onsid�erons que les pentes telles que�x � 5", alors les pis d'�emission mol�eulaire et aromatique se super-posent. En e�et, la d�eonvolution des pro�ls observ�es induit un d�eplaementdes pis d'�emission r�eels vers le bord de la PDR. Par exemple, alors quel'�emission observ�ee de 12CO(2{1) est maximale en �� = 64", son pi r�eel (i.e



110 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDR

Fig. 3.13 { Pro�ls d'�emission observ�es (trait plein), th�eoriques (tirets) etajust�es (pro�ls th�eoriques onvolu�es par le lobe d'antenne; pointill�es) pourles deux premi�eres transitions rotationnelles des trois prinipaux isotopes deCO. La largeur du front a �et�e �x�ee �a 2 arse. Le pro�l d'�emission ISOCAM�a 7�m (trait gras) est ompar�e �a l'�emission de 12CO(1{0).
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Fig. 3.14 { Pro�ls d'�emission observ�es (trait plein), th�eoriques (tirets) etajust�es (pro�ls th�eoriques onvolu�es par le lobe d'antenne; pointill�es) pourles deux premi�eres transitions rotationnelles des trois prinipaux isotopes deCO. La largeur du front a �et�e �x�ee �a 15 arse. Le pro�l d'�emission ISOCAM�a 7�m (trait gras) est ompar�e �a l'�emission de 12CO(1{0).
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Fig. 3.15 { Pro�ls de temp�erature (olonne de gauhe) et d'�emission int�egr�ee(olonne de droite) : observ�es (trait plein), th�eoriques (tirets) et ajust�es (pro-�ls th�eoriques onvolu�es par le lobe d'antenne; pointill�es) pour C2H, -C3H2et C4H. Le pro�l d'�emission observ�e par ISOCAM vers 7�m est superpos�e aupro�l de temp�erature d'antenne de -C3H2.
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Fig. 3.16 { Rapport des aires int�egr�ees de 13CO(1{0) et C18O(1{0) le longde la oupe en �Æ = {150".
d�eonvolu�e du lobe d'antenne) est d�eal�e de 20 arse, �a seulement 4 arse dupi d'�emission infrarouge ({80,{150). A la pr�eision de pointage du t�elesopede 30m (5 arse), les deux pis sont don onfondus (voir �gures 3.13 et3.14). Cette analyse s'applique aussi aux hydroarbures (voir �gure 3.15).Nous avons propos�e en septembre 2001 d'observer la PDR de la têtede heval �a l'aide de l'interf�erom�etre du Plateau de Bure (PdBI) dans lestransitions de -C3H2 et C4H �a 3mm, et C18O �a 1mm. La simulation dupro�l d'�emission de -C3H2 le long de la oupe 1, tel que devait le voirl'interf�erom�etre, est pr�esent�ee en �gure 3.17. On onstate e que nous atten-dions, �a la r�esolution du PdBI (environ 4 arse), un d�eplaement sensibledu pi vers la r�egion �elair�ee. Les observations ont �et�e r�ealis�ees par J�erômePety en mars 2002 et montrent e�etivement un bord tr�es raide et un pides hydroarbures d�eal�e vers le pi infrarouge (�gure 3.18; Pety et al. 2003,en pr�eparation). Comme pr�evu (f. �gure 3.17), l'intensit�e au pi est aug-ment�ee de 50% environ. En�n, la orr�elation entre l'�emission de -C3H2 etelle des PAH sur le front de photodissoiation est tout �a fait remarquable.En tenant ompte de e que nous savons sur la r�epartition �a grande �ehelledes autres hydroarbures par rapport �a l'�emission infrarouge, nous avonsl�a le premier lien observationnel diret entre les petits hydroarbures et lesgrandes mol�eules aromatiques.
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Fig. 3.17 { Pro�l d'�emission de -C3H2(21;2{10;1) : observ�e �a Pio Veleta(trait �n), d�eonvolu�e du lobe d'antenne (tirets), ajust�e apr�es onvolution dupro�l th�eorique par le lobe d'antenne du 30m (pointill�es), pr�edit dans le lobede l'interf�erom�etre du Plateau de Bure (trait �epais).

Fig. 3.18 { Emission int�egr�ee de -C3H2 (21;2{10;1) observ�e ave l'in-terf�erom�etre du plateau de Bure ompar�ee �a l'�emission infrarouge des PAH.Les ontours sont tra�es tous les 0.2K km s�1 pour des valeurs allant de 0.5�a 1.7K km s�1. L'aord sur le bord de la PDR est remarquable. La strutureint�erieure est probablement un artefat dû �a la d�eonvolution des donn�eesinterf�erom�etriques.



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 1153.2.5 Abondanes mol�eulairesNous nous limiterons ii au alul des abondanes le long des oupes �a�Æ = �150" (oupe 1) et �Æ = �80" (oupe 2) pour C2H, -C3H2, C4H etles isotopes de CO, et aux points ({80,{80) et ({150,{80), respetivement lespis CO et IR, pour les mol�eules CH3C2H, -C3H, l-C3H, l-C3H2, l-C4H2,CS, et HN13C.Deux approhes sont possibles pour le alul des abondanes. Soit nousutilisons les donn�ees telles quelles, 'est-�a-dire sans tenir ompte des e�etsg�eom�etriques qui, au voisinage du front de la PDR, ont pu diluer le signaldans le lobe d'antenne; soit nous essayons de travailler ave des donn�eesd�eonvolu�ees du lobe d'antenne. La premi�ere voie pr�esente l'avantage de nelaisser auune plae �a la sp�eulation (nous avons vu plus haut que plusieursraideurs du front d�eonvolu�e �etaient ompatibles ave les donn�ees, laquellehoisir?). Mais nous savons qu'elle donne for�ement des r�esultats erron�esdans la PDR (en fait, d�es que le signal ommene �a d�erô�tre vers l'ext�erieurdu nuage). La seonde n�eessite de faire un hoix qui n'est pas totalementmâ�tris�e (le hoix de la raideur r�eelle du front) mais nous garantit des valeursde densit�es de olonne "moins fausses", au voisinage du front, que la premi�ereapprohe. Pour r�eapituler : dans le as d'un front raide, les pro�ls observ�es(dilu�es) nous permettent de faire des aluls ave une bonne on�ane jusqu'�a�� ' �60" tandis que les pro�ls d�eonvolu�es sont de meilleures estimationsdu pro�l d'�emission r�eel pour �80" < �� < �60". Nous utiliserons don lesdeux approhes de fa�on ompl�ementaire. Dans la suite, nous ne pr�esenteronsles �etapes du raisonnement que pour la oupe 1.Calibration des donn�eesAu voisinage d'un front d'�emission omme elui que pr�esente B 33, latradution d'une temp�erature d'antenne en temp�erature de brillane n'est pastriviale. En e�et, la soure n'est ii ni pontuelle, ni d'une taille omparableau lobe d'antenne, ni in�niment �etendue sur le iel. La ontribution deslobes d'erreur �a l'�energie ollet�ee d�epend don de la position point�ee parle t�elesope. Elle peut ependant être �evalu�ee pourvu que l'on onnaisse lastruture �a grande �ehelle de l'�emission de la soure ave une r�esolution aumoins �equivalente �a elle de es lobes (Panis, 1995; Bensh et al. 2001). C'estjustement le as pour la Tête de Cheval. Des donn�ees �a 1mm du t�elesopede 3m du KOSMA, publi�ees par Kramer et al.(1996), ont ainsi �et�e utilis�eespour aluler les fateurs �a appliquer aux TA� observ�ees pour 12CO(2{1) et13CO(2{1), soit 1.65 et 1.85 (Teyssier, 2002). Pour C18O(2{1), dont auune



116 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRarte �equivalente �a elle du KOSMA n'existe, nous avons appliqu�e le mêmefateur qu'�a 13CO(2{1). A 3mm, les lobes d'erreur sont moins �etendus. Laorretion �a apporter �a l'�etalonnage standard en Tmb est n�egligeable.Conditions physiques dans la Tête de ChevalPour aluler les densit�es de olonne des hydroarbures, il nous fautd'abord d�eterminer les onditions physiques qui r�egnent dans le nuage. Nousavons utilis�e pour ela les donn�ees CO et C18O.La temp�erature du gaz peut être estim�ee �a partir de la temp�erature debrillane TB d'une transition optiquement �epaisse. En e�et, nous avons dansl'approximation de Rayleigh{Jeans :TB = �[J�(Tex)� J�(Tbg)℄(1� e�� ) (3.1)o�u Tbg = 2.7 K (temp�erature du fond osmologique), � est le fateur deremplissage de la soure dans le lobe du t�elesope et J�(T) est la temp�eraturede rayonnement d'un orps noir �a la temp�erature T. Dans le as optiquement�epais (� � 1) et pour un fateur de remplissage �egal �a 1, le alul de latemp�erature d'exitation est diret :Tex = h�=kln[1 + h�=kTB+J�(Tbg) ℄ (3.2)Or Tex est reli�ee �a la temp�erature in�etique Tk par l'�equation approh�ee(syst�eme �a 2 niveaux): Tex = TkTB + nh�k jiAjiTk + nh�k jiAji (3.3)o�u ji est le taux de ollision global de la transition (en m�3 s�1), Aji sonoeÆient d'Einstein d'�emission spontan�ee, � sa fr�equene et n la densit�e dumilieu. A grande densit�e { soit n � Aji=ji = nr { les ollisions dominentl'exitation de la transition et Tex tend vers Tk (�equilibre thermodynamiqueloal, ou ETL). On a ainsi (as d'une transition optiquement �epaisse) :Tk ' h�=kln[1 + h�=kTB+J�(Tbg) ℄ (3.4)Nous avons utilis�e 12CO(1{0), transition �epaisse dans la Tête de Chevalet de faible densit�e ritique, omme sonde de temp�erature.



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 117En faisant l'hypoth�ese raisonnable que les temp�eratures d'exitation destransitions J = 1! 0 sont �egales pour tous les isotopes, l'�equation 3.1 nouspermet en outre de aluler les opait�es des raies de 13CO et C18O �a partir deTex[12CO(1{0)℄. Les r�esultats sont donn�es dans le tableau 3.3 pour les pro�lsobserv�es et d�eonvolu�es. On onstate que les �emissions des deux isotopes raressont optiquement mines ou, omme en ertains points du pro�l d�eonvolu�ede 13CO, seulement marginalement �epaisses. Nous pouvons don utiliser esdonn�ees pour estimer la densit�e du nuage le long des oupes �a l'aide d'unode LVG.R.A. o�set Tex[12CO(1{0)℄ � [13CO(1{0)℄ � [C18O(1{0)℄(arse) (K){35.5 31.4 0.79 0.10{39.5 32.1 32.4 0.74 0.65 0.11 0.07{43.5 32.9 33.1 0.75 0.72 0.13 0.10{47.5 33.7 33.8 0.78 0.80 0.14 0.14{51.5 33.6 34.5 0.82 0.88 0.18 0.18{55.5 34.0 35.1 0.98 0.96 0.21 0.20{59.5 34.7 35.8 1.05 1.04 0.20 0.24{63.5 36.1 36.5 1.10 1.13 0.19 0.27{67.5 33.8 37.2 0.99 1.22 0.16 0.30{71.5 33.2 37.9 0.87 1.32 0.11 0.16{75.5 30.8 38.5 0.76 1.42 0.10 0.01{79.5 26.5 39.2 0.63 0.51 0.07 0.01{83.5 22.2 39.9 0.53 0.02 0.05 0.01{87.5 16.7 0.48 0.04{91.5 12.0 - -{95.5 6.8 - -{99.5 5.3 - -{103.5 4.6 - -{107.5 4.2 - -{111.5 5.0 - -{115.5 4.5 - -{119.5 5.0 - -Tab. 3.3 { Temp�erature d'exitation de 12CO(1{0) et opait�es des transi-tions J=1!0 de 13CO et C18O d�eduites des pro�ls observ�es et (en italique)d�eonvolu�es le long de la oupe 1 (�Æ = �150").Connaissant le pro�l de la temp�erature in�etique dans le nuage (voir �-gure 3.19) et l'�emission des deux premi�eres transitions de C18O en haque



118 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRpoint, le ode LVG nous permet de ontraindre la densit�e de gaz nH2 . Dans laPDR, r�egion pour laquelle les e�ets de lobe sont ritiques, nous avons travaill�esimultan�ement ave les pro�ls th�eoriques (ou d�eonvolu�es) et les pro�ls ob-serv�es. Ces derniers �etant reonvolu�es �a la r�esolution de la transition J=1!0pour pouvoir être utilis�es dans l'analyse LVG. Plus �a l'int�erieur du nuage,'est-�a-dire aux positions suÆsamment �eloign�ees du front pour que e derniern'inue plus sur le signal ollet�e, nous avons utilis�e uniquement les pro�lsobserv�es (onvolu�es �a la r�esolution de la transition J=1!0).

Fig. 3.19 { Pro�ls de temp�erature in�etique observ�e (trait ontinu) etd�eonvolu�e (tirets) le long de la oupe 1 (�Æ = �150"). Les temp�eraturesestim�ees ne sont valables que pour �� � �80".Nous pr�esentons sur la �gure 3.20 un exemple de la fa�on dont nousavons utilis�e le ode LVG. Pour haque position, �a laquelle nous onnais-sons la temp�erature in�etique du gaz grâe �a l'analyse pr�e�edente, le odealule l'�emission attendue des raies J=1!0 et J=2!1 de C18O pour unjeu de ouple [nH2 ,N(C18O)℄. Celles qui orrespondent aux temp�eratures debrillane e�etivement observ�ees sont tra�ees ave leurs barres d'erreur dansun diagramme nH2/N(C18O). L'intersetion des deux domaines obtenus nous



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 119donne �a la fois la densit�e du gaz et la densit�e de olonne de la mol�eule.Cette m�ethode n'est eÆae que dans ertaines onditions. En partiulier,des raies thermalis�ees onduiront �a une solution d�eg�en�er�ee. De plus, lorsqueles hypoth�eses de base de l'approximation LVG ne sont pas respet�ees, les do-maines d'�emission ne se roisent pas et l'on n'obtient auune solution. C'estle as pour ertaines positions du pro�l d�eonvolu�e situ�ees vers l'int�erieur dunuage; e qui on�rme que e pro�l n'est valable qu'au voisinage de la PDR.

Fig. 3.20 { Un exemple de diagramme nH2/N(C18O) pour une posi-tion donn�ee. Le domaine orrespondant �a l'�emission de C18O(1{0) (resp.C18O(2{1)) est tra�e en trait plein (resp. trait pointill�e).Le r�esultat de l'analyse LVG est pr�esent�e sur la �gure 3.21. Les donn�eesissues du pro�l observ�e sont tra�ees en trait plein et elles issues du pro�ld�eonvolu�e sont en tirets. Nous pouvons tirer plusieurs onlusions de ette�gure. Les domaines de validit�e des approhes "pro�l observ�e" et "pro�ld�eonvolu�e" sont ompl�ementaires. Lorsque l'on s'approhe du front, la den-sit�e est mieux ontrainte par les donn�ees d�eonvolu�ees; au ontraire, elle nefournit plus de solution pour les positions de l'int�erieur du nuage, l�a o�u lesobservations non d�eonvolu�ees restent exploitables. Dans la PDR de la Têtede Cheval, la densit�e est de l'ordre de 104m�3. Cette valeur est assez bienontrainte pour �50" � �� � �70". Plus dans le nuage, l'inertitude estplus importante. La densit�e de olonne de C18O est heureusement peu sen-sible �a la densit�e dans e domaine. Elle reste tr�es bien d�etermin�ee partoutdans le nuage, ou elle varie entre 3�1015 m�2 et 1016m�2. C'est sur le bordde la PDR, aux positions pour lesquelles 'est le pro�l d�eonvolu�e qui est leplus r�edible, que N(C18O) est maximale.
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Fig. 3.21 { Densit�e de olonne de C18O et densit�e loale de gaz le long dela oupe 1 alul�ees �a partir des pro�ls observ�e (traits pleins) et d�eonvolu�e(pointill�es).



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 121Densit�es de olonne des hydroarburesLa densit�e de olonne de C2H peut être alul�ee de deux mani�eres. Soiten tirant parti du fait que nous avons observ�e quatre raies de la struturehyper�ne de la transition N = 1 ! 0, e qui nous permet de aluler latemp�erature d'exitation de la transition et don, moyennant une hypoth�esed'ETL, la quantit�e de C2H le long de la ligne de vis�ee. Soit, puisque nousonnaissons les onditions physiques qui rêgnent dans le nuage, en utilisantdiretement le ode LVG.Pour le alul de la temp�erature d'exitation de C2H dans la n�ebuleuse,nous utilisons la m�ethode HFS de CLASS (voir les �equations 2.10 et 2.11) quiretourne le produit (Tex{Tbg)�� et l'opait�e totale � de la transition. Cettem�ethode ne fontionne pas pour des transitions tr�es mines (� < 0:1) arHFS ne onverge pas: il est alors impossible de d�eterminer Tex. Par ailleurs,le rapport signal-sur-bruit n'est pas toujours suÆsant. On alule �nalementTex ave une bonne pr�eision (�Tex � 0:2Tex) sur la moiti�e environ de lasurfae observ�ee. On onstate sur la �gure 3.22 que la temp�erature d'exita-tion de C2H varie entre 5 et 10K dans la Tête de Cheval. L'opait�e totalede C2H(2{1), quant �a elle, reste inf�erieure �a 1.5 (en bordure du nuage, � etTex n'ont auun sens). Nous avons aussi observ�e la transition N = 3 ! 2 deC2H en quelques positions. Selon le ode LVG, les rapports d'intensit�e desraies C2H(3{2) et C2H(1{0) impliquent une Tex omprise entre 4.5 et 8K, enassez bon aord ave la fourhette obtenue par la m�ethode HFS.Pour des raies mines ou marginalement �epaisses, la densit�e de olonnede C2H est proportionnelle �a l'intensit�e int�egr�ee W de la transition ou, plussimplement, �a elle de sa prinipale raie hyper�ne (1,3/2,2 ! 0,1/2,1) �a87.316GHz. Dans le domaine de Tex omprise entre 5 et 10K, elle s'�erit:NC2Htot = (7� 1)� 1013W87:316 (3.5)Nous pouvons prendre en ompte les variations d'opait�e de point �a point enintroduisant le fateur orretif (Wyrowski et al., 1999)G(�) = (1� e�� 0)=� 0o�u � 0 = 0:679 � 0:911 et, dans notre as, � = �87:316. L'expression 3.5 se r�e�eritalors NC2Htot = (7� 1)� 1013W87:316=G(�) (3.6)Comme NC2Htot est peu sensible �a Tex, on peut utiliser la formule i-dessuspour le alul de la densit�e de olonne partout o�u HFS n'a pas onverg�e. Ler�esultat est pr�esent�e sur la �gure 3.23.
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Fig. 3.22 { Carte des opait�es (en gris) et des temp�eratures d'exitation deC2H(1-0) dans la Tête de Cheval. L'erreur sur Tex est de l'ordre de 20%.

Fig. 3.23 { Carte de la densit�e de olonne de C2H dans la Tête de Cheval.



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 123Cette analyse "grande �ehelle" de la distribution de C2H ne tient pasompte des e�ets de lobe que nous avons mis en �evidene plus haut. Si onutilise les valeurs d'�emission int�egr�ee d�etermin�ees le long de la oupe 1 pourles deux types de pro�ls (voir �gure 3.15), on obtient les densit�es de olonnedonn�ees dans le tableau 3.4.Tab. 3.4 { Param�etres des raies de C2H (2,3/2,2{1,1/2,1) et densit�es deolonne le long de la oupe 1 pour les pro�ls observ�e et d�eonvolu�e (italique).�� Area TA� �v VLSR Ntot(arse) (K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1013m�2){10 0.60(0.02) 0.56(0.03) 1.00(0.03) 10.98(0.03) 6.6(�0.9){25 0.73(0.02) 0.82(0.03) 0.84(0.02) 10.89(0.01) 8.1(�1.0){40 1.07(0.02) 1.32(0.04) 0.76(0.02) 10.82(0.06) 12.0(�1.8) 9.6(�1.4){55 1.53(0.01) 1.94(0.03) 0.74(0.01) 10.80(0.01) 17.1(�2.5) 18.7(�2.6){70 2.03(0.02) 2.32(0.03) 0.82(0.01) 10.75(0.01) 22.7(�3.3) 38.4(�5.5)pi 48.0(�5.5){85 1.12(0.01) 1.23(0.03) 0.85(0.01) 10.72(0.01) 12.5(�1.8){100 0.20(0.15) 0.20(0.03) 0.96(0.09) 10.63(0.03) 2.3(�0.4){115 0.06(0.01) 0.12(0.02) 0.48(0.23) 10.57(0.03) 0.6(�0.1)Le alul de la densit�e de olonne pour -C3H2 est plus d�eliat. En e�et,dans le domaine de temp�erature et de densit�e que nous explorons (nH2 '1 � 5 � 104 m�3 et Tk ' 30 � 40K), la temp�erature de brillane de latransition 21;2 ! 10;1 est tr�es sensible �a la densit�e. Cei est illustr�e sur la�gure 3.24. Or la densit�e du gaz dans la tête de heval est assez mal ontraintepar les donn�ees C18O. Si l'on tient ompte des inertitudes sur nH2 , les barresd'erreur sur N(-C3H2), sup�erieures �a 50%, deviennent inaeptables.Nous pouvons essayer de ontraindre le alul de N(-C3H2) en utilisant la�gure 3.11, qui illustre la tr�es bonne orr�elation entre les �emissions de C2H et-C3H2. Puisque C2H est beauoup moins sensible aux onditions physiquesque -C3H2, la faible dispersion des Tb indique soit une grande homog�en�eit�edes onditions physiques dans le nuage, soit des variations de densit�es deolonne de -C3H2 qui ompenseraient exatement elles de nH2 en haquepoint. La premi�ere hypoth�ese parâ�t plus plausible. Nous utiliserons don unedensit�e onstante de 1.5�104 m�3 le long de la oupe 1, une valeur en aordave les r�esultats de la �gure 3.21.Le ode LVG traite les esp�ees ortho et para s�epar�ement. Pour alulerN(-C3H2) �a partir de N(ortho--C3H2) alul�e par le ode en utilisant la raie21;2 ! 10;1 (transition ortho), nous utilisons le rapport th�eorique des poidsstatistiques o/p = 3 (Thaddeus et al., 1985). Les r�esultats sont donn�es dansle tableau 3.5.La densit�e de olonne de C4H est alul�ee grâe au ode LVG. Ce ode netraite pas les strutures hyper�nes de la mol�eule et l'on doit don synth�etiser
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Fig. 3.24 { Variation de la temp�erature de brillane de -C3H2 (21;2{10;1)pour di��erentes densit�es et pour : Tk = 30K (trait plein), Tk = 40K (traitpointill�e).une raie �a partir des raies hyper�nes observ�ees. Si W est l'�emission int�egr�eede la transition, on a: Wsynth = P(WN=�N)No�u �N est l'intensit�e relative de la N-i�eme raie. Dans le as de C4H, les inten-sit�es relatives des transitions (N=9{8, J=19/2{17/2) et (N=9{8, J=17/2{15/2) valent respetivement 0.53 et 0.47. On a don:Wsynth = (W1=0:53) + (W2=0:47)2soit Wsynth ' W1 +W2Dans la pratique, nous avons don somm�e les raies observ�ees pour r�eer desraies "synth�etiques". Les param�etres de raie et les r�esultats des aluls LVGsont donn�es dans le tableau 3.6.Les mol�eules -C3H, l-C3H, l-C3H2, l-C4H2, CH3C2H, CS et HN13C ont�et�e observ�ees aux points ({80,{80) et ({80,{150), en 1999. Exept�ees CH3C2Hl-C3H2 et l-C4H2, toutes ont �et�e d�etet�ees. Comme on peut le onstater sur



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 125Tab. 3.5 { Param�etres des raies de -C3H2 (2,1;2{1,0;1) et densit�es de olonnele long de la oupe 1 pour les pro�ls observ�e et d�eonvolu�e (italique).�� Area TA� �v VLSR Ntot(arse) (K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1012m�2){10 0.24(0.02) 0.19(0.03) 1.18(0.10) 10.82(0.03) 5.9{25 0.28(0.01) 0.34(0.03) 0.76(0.05) 10.71(0.02) 6.9{40 0.47(0.02) 0.68(0.03) 0.65(0.03) 10.71(0.01) 12.7 5.3{55 0.58(0.01) 0.84(0.03) 0.65(0.02) 10.70(0.01) 16.7 10.0{70 0.75(0.02) 0.89(0.04) 0.79(0.02) 10.68(0.01) 22.0 26.6pi 44.0{85 0.42(0.01) 0.48(0.03) 0.82(0.04) 10.66(0.01) 11.3{100 0.11(0.02) 0.10(0.03) 0.99(0.19) 10.67(0.06) 2.7{115 0.04(0.02) 0.03(0.03) 0.59(0.03) 10.50(0.03) 0.5Tab. 3.6 { Param�etres des raies(1) de C4H (9{8) et densit�es de olonne lelong de la oupe 1 pour les pro�ls observ�e et d�eonvolu�e (italique).�� Area TA� �v VLSR Ntot(arse) (K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1013m�2){10 < 0:06 < 0:4{25 < 0:06 < 0:4{40 0.22(0.02) 0.24(0.04) 0.86(0.13) 10.86(0.04) 1.6 1.1{55 0.24(0.02) 0.36(0.04) 0.60(0.05) 10.78(0.02) 1.3 2.5{70 0.44(0.02) 0.49(0.03) 0.85(0.04) 10.83(0.02) 3.1 4.1pi 5.7{85 0.14(0.01) 0.25(0.04) 0.54(0.07) 10.73(0.03) 1.1{100 < 0:12 < 0:8{115 < 0:12 < 0:8(1)Raies "synth�etiques" obtenues par la moyenne des transitions J=19/2{17/2et J=17/2{15/2 pond�er�ees par leurs intensit�es relativesla �gure 3.25, les isom�eres de C3H se omportent omme les autres hydroar-bures : leurs �emissions sont plus fortes au pi infrarouge qu'au pi CO. Parontraste, l'�emission de CS { et 'est aussi le as pour HN13C, non pr�esent�eii { suit elle de CO et ses isotopes.Pour d�eterminer les densit�es de olonne de -C3H et l-C3H, nous nouspla�ons �a l'ETL en faisant l'hypoth�ese que Tex est ompris entre 5 et 12K.Pour l'isom�ere ylique, le rapport entre l'�emission int�egr�ee de la raie 21;2{11;1 et la densit�e de olonne varie d'environ 20% dans e domaine de Tex.L'erreur syst�ematique sur N(l-C3H) est plus importante (un fateur 2). Pourles autres mol�eules, nous avons utilis�e : n(H2) = 1:5�104 m�3 et Tk = 36Kau pi IR, n(H2) = 1:0� 104 m�3 et Tk = 42K au pi CO. Les densit�es deolonne alul�ees se trouvent dans le tableau 3.7. Nous avons aussi int�egr�edans e tableau les raies de C2H, -C3H2 et C4H telles que nous les avonsobserv�ees pour la premi�ere fois, en 1999. Il faut remarquer que les valeurs deN alul�ees pour es mol�eules au pi IR ne sont pas des valeurs maximalespour e nuage. Les densit�es de olonne les plus fortes, pour des observationsnon d�eonvolu�ees, sont obtenues un peu plus �a l'int�erieur du nuage (�a la
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Fig. 3.25 { Quelques mol�eules observ�ees aux pis CO et IR. Sur la �gureentrale, l'�emission infrarouge est tra�ee en trait plein pour des valeurs allantde 15 �a 30 MJy/sr. L'�emission de CO(3{2) est tra�ee en pointill�es pour unevaleur de 30% du maximum de l'intensit�e int�egr�ee, puis pour des valeurssup�erieures �a 80%.
r�esolution du 30m, les pis IR et "hydro" ne sont pas onfondus).Nous n'avons pas herh�e �a �etendre les aluls de densit�es de olonnepartout �a l'int�erieur de la Tête de Cheval ar les onditions physiques y sontprobablement homog�enes. En t�emoignent, d'une part, la arte de Tex [C2H(1{0)℄ (�gure 3.22), et d'autre part les aumulations de arr�es vides dans lesdiagrammes de orr�elation entre C2H et C4H et C2H et -C3H2. Les momentsdipolaires entre es mol�eules �etant tr�es di��erents, on peut supposer que laremarquable onstane de leur �emission (et de leurs rapports d'�emission) estdû au fait que les onditions physiques ne varient pas.



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 127Tab. 3.7 { Param�etres des raies et densit�es de olonne aux pis CO et IR.Position Mol�eule Area TA� �v VLSR Ntot(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1)Pi CO C2H1 1.59(0.06) 1.69(0.07) 0.88(0.04) 10.64(0.02) 1.7(�0:2)�1014-C3H2 < 0:05 < 2:1�1012l-C3H3 < 0:04 < 2:3�1012-C3H2 0.56(0.01) 0.65(0.02) 0.81(0.02) 10.56(0.01) 1.1�1013l-C3H2 < 0:02 < 3:2�1011C4H4 0.16(0.00) 0.23(0.01) 0.67(0.04) 10.56(0.02) 1.0�1013l-C4H2 < 0:05CH3C2H < 0:05HN13C 0.08(0.01) 0.12(0.02) 0.67(0.08) 10.70(0.03) 1.2(�0:2) �1012CS 3.95(0.01) 3.98(0.02) 0.93(0.00) 10.71(0.00) 1.2(�0:0) �1014Pi IR C2H1 1.55(0.06) 1.75(0.04) 0.83(0.04) 10.32(0.02) 1.6(�0:2)�1014-C3H2 0.08(0.01) 0.09(0.02) 0.81(0.14) 10.82(0.06) 3.7(�0:5)�1012l-C3H3 0.06(0.01) 0.07(0.01) 0.75(0.10) 10.47(0.05) 2.0(�0:7)�1012-C3H2 0.63(0.03) 0.65(0.04) 0.91(0.05) 10.69(0.02) 9.3�1012l-C3H2 < 0:02 < 3:2�1011C4H4 0.31(0.01) 0.34(0.01) 0.87(0.07) 10.72(0.03) 2.0�1013l-C4H2 < 0:05CH3C2H < 0:04HN13C 0.03(0.01) 0.05(0.01) 0.44(0.09) 10.70(0.05) 2.5(�0:8) �1011CS 1.74(0.01) 2.04(0.02) 0.80(0.02) 10.66(0.00) 2.9(�0:0) �1013(1)Transition N=1{0, J=3/2{1/2, F=2{1(2)Transition N=21;2{11;1, J=5/2{3/2, F=2{1(3)Transition J=9/2{7/2, F=4{3 (f)(4)Raies "synth�etiques" obtenues par la moyenne des transitions J=19/2{17/2et J=17/2{15/2 pond�er�ees par leurs intensit�es relativesDensit�e de olonne de H2 et abondanesLe alul des abondanes passe par elui de la densit�e de olonne de l'hy-drog�ene mol�eulaire dans le nuage. Cette derni�ere peut être estim�ee en utili-sant l'�emission de la poussi�ere. Une estimation "na��ve" �a partir des donn�eesIRAS �a 100�m pour une temp�erature de grain de 37K (estim�ee �a partir deTdust = 17.5K pour � = 1, Boulanger 1996 { ii � = 100) et la ourbe d'ex-tintion de Draine et Lee (Draine & Lee, 1984) dans le millim�etrique donneN (H2) ' 1021 m�2. Une faible densit�e de olonne qui, rapproh�ee des valeursdu tableau 3.7, implique des abondanes d'hydroarbures exeptionnellement�elev�ees et un rapport [C18O℄/[H2℄ d'au moins un ordre de grandeur sup�erieur�a la valeur anonique de 1.7�10�7 (Frerking et al., 1982). C'est qu'en r�ealit�ele lobe d'IRAS (4 ') n'est pas adapt�e aux dimensions de la Tête de Cheval.Casey (1991) a par exemple montr�e dans une autre PDR, NGC7023, que lesdensit�es de olonne de H2 d�eduites d'observations ave le Kuiper AirborneObservatory (HPBW'54 ") �etaient 10 fois plus importantes que elles obte-nues grâe aux donn�ees IRAS. A�n de nous a�ranhir au mieux des e�ets dedilution dans le lobe, nous avons don observ�e le nuage �a 1.2mm, ave uner�esolution de 11 arse.



128 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRCette arte est pr�esent�ee dans la th�ese de David Teyssier (Teyssier, 2002).Pour le alul de N(H2) et des abondanes, nous l'avons reonvolu�ee au lobed'antenne des observations �a 3mm. La valeur du ux au pi est alors diminu�eed'environ 40%. On a (Motte et al., 1998) :< NH2 >beam= S1:2mm=[
beam�mH�1:2mmB1:2mm(Tdust)℄ (3.7)qui se r�e�erit dans notre as :< NH2 >beam= 4:64� 1019Sbeam1:2mm=(�1:2mmTdust) (3.8)o�u la densit�e de olonne s'exprime en m�2, le ux S en mJy et l'opait�epar unit�e de masse � en m2g�1. Nous hoisissons ii � = 0.003 m2g�1, unevaleur tabul�ee par Ossenkopf et Henning (1994) pour des grains d�epourvusde glae dans un milieu de densit�e interm�ediaire (on a fait l'hypoth�ese d'unrapport de masse gaz/poussi�eres de 100). Les densit�es de olonne de H2 pourles pis CO, IR et la oupe 1 sont donn�ees dans le tableau 3.8. L'inertitudeest typiquement d'un fateur 2 et est prinipalement due �a �.Tab. 3.8 { Densit�e de olonne de H2 et abondane de trois hydroarbures auxpi CO, IR, et le long de la oupe 1�� S Tdust(1) N(H2) [C2H℄ [-C3H2℄ [C4H℄(arse) (mJy/beam) (K) (1021 m�2) (10�8) (10�9) (10�9){802 27.7 42 10.0 1.7 1.1 1.0{803 22.3 36 9.6 1.7 1.0 2.1{10 3.4 30.3 1.7 3.9 3.5 < 2:4{25 8.8 31.6 4.3 1.9 1.6 < 0:9{40 20.7 33.1 9.7 1.2 1.3 1.6{55 32.7 35.0 14.5 1.2 1.2 0.9{70 31.7 35.0 14.0 1.6 1.6 2.2{85 14.5 23.9 9.4 1.3 1.2 1.2{100 0.3 7.9 0.6 3.8 4.5 < 131 Nous supposons Tdust = Tgaz, o�u Tgaz est donn�e dans le tableau 3.192 Pi CO3 Pi IRLa liste i-dessus peut être ompl�et�ee par le alul des abondanes del'ensemble des mol�eules en ({80,{80) et ({80,{150), les pis CO et IR.Tab. 3.9 { Abondanes aux pis CO et IRPosition [-C3H℄ [l-C3H℄ [l-C3H2℄ [HN13C℄ [CS℄(10�10) (10�10) (10�11) (10�11) (10�9)({80,{80) < 2:1 < 2:3 < 3:2 12 11({80,{150) 3.9 2.1 < 3:3 6.3 9.9Une premi�ere analyse de es abondanes montre qu'elles sont du mêmeordre de grandeur que elles renontr�ees dans TMC-1, le plus rihe en hydro-arbure parmi les nuages sombres. Cela peut sembler a priori anormal dans



3.2. BARNARD 33 : LA N�EBULEUSE DE LA TÊTE DE CHEVAL 129une r�egion de photodissoiation. Une analyse plus d�etaill�ee sera pr�esent�eedans le hapitre 3.5.



130 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDR3.3 IC 633.3.1 Pr�esentation de la soureIC 63 est une n�ebuleuse par r�eexion assoi�ee �a l'�etoile variable de typeB0.5IVpe  Cas (HD 5394), situ�ee �a 230�70 p de la Terre (Vakili et al.,1984). La forte �emission de uoresene de H2 ainsi que de l'�emission rouge�etendue d�etet�ees par Witt et al. (1989) dans IC 63 laissent penser que leproessus de photodissoiation de H2 a toujours ours dans la n�ebuleuse,probablement assoi�e au nuage mol�eulaire artographi�e par Jansen et al.(1994). Blouin et al. (1997) ont observ�e IC 63 dans la raie �a 21 m de HIet indiquent que la masse d'hydrog�ene atomique dans la n�ebuleuse est de0.15M�.Un des int�erêts sp�ei�ques de IC 63 est d'être assoi�ee �a une autre n�ebuleusepar r�eexion, IC 59 (voir �gure 3.26), qui pr�esente des propri�et�es di��erentes etest don un int�eressant objet de omparaison. IC 59 poss�ede une plus grandemasse de HI { 0.64M� { et auune �emission mol�eulaire (CO) n'y a �et�ed�etet�e par Jansen et al. (1994). En revanhe, et ontrairement �a Witt et al.(1989), Luhman et al. (1997) y ont d�etet�e de l'�emission de uoresene deH2.La g�eom�etrie de l'ensemble IC 63{IC 59{HD 5394 n'est pas bien onnue.Sur le iel, la distane projet�ee entre IC 63 et HD 5394 est de 20', soit 1.3p. Selon Blouin et al. (1997), qui mod�elisent le ontinuum radio �a partird'observations �a 408 et 1420MHz, IC 63 et HD 5394 sont e�etivement �a lamême distane de la Terre tandis que IC 59 est situ�ee plus loin. Pour Jansenet al. (1994), par ontre, l '�etoile est plus prohe de nous que la n�ebuleuse etla r�egion de photodissoiation est vue partiellement de fae.La omposante mol�eulaire de IC 63, tra�ee par les raies de rotation deCO, s'�etend dans une diretion Sud-Ouest/Nord-Est. Soit radialement parrapport �a  Cas dont l'intense rayonnement ultraviolet (� = 1000 dans lehamps de Habing �a 1000�A{ Habing 1968) semble "sou�er" la mati�ere quil'entoure. On onstate ependant sur les artes publi�ees par Jansen et al.(1994) que l'�emission de 12CO(2{1) et 12CO(3{2) est assez piqu�ee. Cellede CS (2{1), observ�ee par les mêmes auteurs, l'est enore plus et les onduit�a faire l'hypoth�ese suivante: l'�emission mol�eulaire, pour les esp�ees autresque CO, provient d'une petite r�egion de 30"�20".Les onditions physiques dans IC 63 d�etermin�ees par Jansen et al. (1994)au moyen des raies de CO, HCO+, HCN, CS et H2CO sont les suivantes:Tk = 50 � 10 K et n(H2) = 5 � 2 � 104 m�3. Jansen et al. 1996 notentependant qu'un double gradient de densit�e est possible le long de l'axedu nuage, ave n(H2) = 2 � 104 m�3 en (30",20") et n(H2) = 104 m�3



3.3. IC 63 131

Fig. 3.26 { Image dans le visible de l'environnement de IC 63 (tir�e du Digi-talized Sky Survey).



132 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRen (60",40"), et aussi n(H2) = 2 � 104 m�3 en ({15",{10"). L'abondane�eletronique varie quant �a elle de quelques 10�5 m�3 sur la PDR �a 10�7 dansle nuage.La densit�e de olonne de H2 est estim�ee �a 5 � 2 � 1021 m�2 soit, enutilisant la loi N(H) = 2N(H2) = 1:59� 1021m�2, AV = 6:3� 2:5 mag. Lesautres densit�es de olonne alul�ees par Jansen et al. �a la position (0",0") sontdonn�ees dans le tableau 3.10. Il est �a noter que l'abondane totale du arboneen phase gazeuse { soit la somme des abondanes de CO, de ses isotopes, duarbone atomique C et de C+ { est partiuli�erement faible dans IC 63 et vautenviron 5:4�10�5, 13% seulement de l'abondane solaire (Jansen et al., 1996).Consid�erant que l'abondane des hâ�nes arbon�ees n'est pas signi�ative, lesauteurs avanent que l'essentiel du arbone dans IC 63 pourrait se trouversous la forme de PAH ou de poussi�eres. (Jansen et al., 1995)Mol�eules N(m�2)H 4.0�1020C 3.7�1016C+ 2.0�1017CO 3.0�101713CO 3.9�1015C18O 5.0�1014CS 9.5�1012CN 2.7�1013HCN 4.0�1013HNC 1.1�1013HCO+ 8.0�1012H2CO 5.0�1012C2H 1.8�1013N2H+ 2.9�1011H2S 7.3�1012SO <5.0�1012SO2 <1.5�1013SiO <1.0�1012CH3OH <1.9�1013CH3CN <7.4�1012HC3N <9.3�1012HNCO <2.8�1012Tab. 3.10 { Densit�es de olonne en (0",0") dans IC 63 (Jansen et al. 1995)



3.3. IC 63 1333.3.2 ObservationsIC 63 est ertainement la PDR pour laquelle nous avons ollet�e le plusde donn�ees, notamment dans le but d'obtenir des artes de l'�emission des hy-droarbures. Malheureusement, une partie de es donn�ees s'est r�ev�el�ee pra-tiquement inutilisable suite �a des probl�emes de pointage { l'un des aspetsritiques de la artographie d'objets �a bords raides (voir paragraphe 3.3.4).Les premi�eres observations de IC 63 ont �et�e faites en septembre 1999 �aPio Veleta. Il s'agit d'une oupe (5 points) �a travers la PDR dans les tran-sitions de plusieurs hydroarbures (C2H, -C3H2, C4H, l-C3H, -C3H, H2C4,CH3CCH) ainsi que C18O(2{1), CS (2{1) et HN13C(1{0). Pour es observa-tions, les mode d'observation, r�esolution spetrale, et, tabul�es en 3.1 pourla Tête de Cheval s'appliquent.Les artes 12CO(2{1) et 12CO(3{2) ont �et�e obtenues en otobre 2000et juillet 2001 au CSO (observations On The Fly). La r�esolution spetraledes donn�ees est de 48.7 kHz, soit environ 0.06 et 0.04 km s�1. Les Tsys sontde l'ordre de 650K et 1000K respetivement, les largeurs de lobe sont 21et 32 arse et les eÆait�es de lobe valent .70 et .75. Quelques spetres de13CO(2{1) ont aussi �et�e obtenus au CSO en otobre 2000; exept�e la Tsys {400K pour es observations { les param�etres sont identiques �a eux utilis�espour 12CO(2{1).Les autres observations { artographie de la PDR en 12CO(2{1), 13CO(2{1), C2H, -C3H2 et C4H { ont �et�e men�ees sur le t�elesope de l'IRAM �nmai 2001, puis en remote observing depuis l'ENS aux dates suivantes: 21-23.06.01, 25-26.07.01, et 5-7.09.01. Lors des sessions de mai, juin et juillet,notre but �etait de artographier les �emissions des hydroarbures ave unbon rapport signal{sur{bruit (�5). Ces observations ont don �et�e faites enposition swithing { un point tous les 15 arse { ave un temps d'int�egrationde 10 min par point et une r�esolution spetrale de 39 kHz. Comme nous leverrons au paragraphe 3.3.4, les deux artes obtenues ont mis en lumi�ereertaines diÆult�es li�ees �a la pr�eision du pointage sur une soure poss�edantplusieurs bords raides.A�n de limiter les e�ets de pointage, nous avons modi��e notre strat�egied'observation pour la session de septembre et utilis�e la m�ethode de arto-graphie On The Fly. Cette m�ethode onsiste �a balayer la soure �a vitesseonstante tandis que les donn�ees sont aquises ontinuement { toutes les 4 se-ondes dans notre as pour une vitesse de d�eplaement du lobe de 1 arse.s�1.Elle pr�esente l'avantage de garantir une meilleure homog�en�eit�e des donn�ees.En partiulier, pour une petite arte omme la nôtre (64 arse�64 arse{ soit 17min de temps d'int�egration), un seul pointage est n�eessaire et les
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Fig. 3.27 { Cartes obtenues en C2H (3/2{1/2) et CO (2{1) apr�es une ou-verture de IC 63. La struture de l'�emission CO (�a droite) est parfaitementvisible. En revanhe la transition hyper�ne de C2H (ii F=1!0) est noy�eedans le bruit.erreurs de pointage relatif sont don �elimin�ees. Une faiblesse de la m�ethodeOTF est qu'elle ne s'applique a priori qu'�a des raies suÆsamment fortes pourêtre d�etet�ees en des temps d'int�egration tr�es ourts (4 s ii). Plusieurs ou-vertures de la zone �a artographier sont g�en�eralement n�eessaires et, pour laplupart des mol�eules, un pointage homog�ene n'est �nalement pas garanti.Nous avons tent�e de ontourner e probl�eme { ritique pour IC 63 { en obser-vant �a la fois une raie forte (12CO(2{1)) et une raie faible qui nous int�eressaitplus partiuli�erement (C2H(1{0)). Le but �etant d'utiliser les artes CO ob-tenues en une ouverture et de les realer les unes par rapport aux autresle as �eh�eant. 13 ouvertures de IC 63 ont pu être e�etu�ees (6 dans unediretion et 7 dans l'autre { voir le r�esultat d'une ouverture �gure 3.27) etl'�emission de C2H(1{0) a pu être artographi�ee. Cependant, les artes indivi-duelles n'ont �nalement pas �et�e real�ees: bien que la struture de l'�emissionpr�esente des modi�ations d'une arte �a l'autre, le d�eplaement du maxi-mum n'ex�ede jamais les 4 arse. Les artes �nales ont �et�e produites grâe �al'algorithme PLAIT (Emerson and Gr�ave, 1988), qui orrige les ouvertures



3.3. IC 63 135individuelles des artefats introduits �a ertaines fr�equenes spatiales par lam�ethode OTF. Pour es observations, nous avons syst�ematiquement doubl�ele nombre de bakend par raie. Nous avons aussi: Tsys ompris entre 100 et180K pour C2H et entre 270 et 1100K pour CO , �� = 78 kHz pour C2Het 39 kHz pour CO.3.3.3 Cartes CO: morphologie et struture en vitesseNous pr�esentons sur la �gure 3.28 trois artes OTF de l'�emission de 12COdans deux transitions di��erentes. Le panneau du haut montre la distributionde l'�emission de la raie 2!1 vue par le CSO superpos�ee �a une image tir�eedu Digitalized Sky Survey. La arte CO est tr�es semblable �a elle publi�ee parJansen et al. (1994). On onstate aussi que la zone d'�emission mol�eulaire neo��nide pas totalement ave la n�ebuleuse optique.Le panneau du bas pr�esente �a la même �ehelle une arte de l'�emission de12CO(3{2) observ�ee au CSO, et sur une surfae moins �etendue une arte de12CO(2{1) vue par le t�elesope de l'IRAM. La omparaison de es trois artesCO met en �evidene l'e�et de la taille du lobe d'antenne sur la r�esolutionspatiale des observations. En partiulier, on peut noter la modi�ation de laforme du bord sud-ouest de la PDR en fontion du lobe: tr�es rond lorsqu'ilest vu en 2!1 par le CSO (jusqu'�a parâ�tre s'�etendre hors de la n�ebuleuseoptique, e qui semble peu physique), il est plus anguleux en CO (3{2) puisprend �nalement une forme prohe de la n�ebuleuse optique { ave un ap-pendie arat�eristique que l'on retrouve en infrarouge (voir 3.3.4) { lors-qu'on r�eduit enore le lobe (12CO(2{1) vu en mode OTF par le t�elesope del'IRAM).Struture en vitesseLa d�eomposition par anaux spetraux de l'�emission de 12CO(2{1) vuau CSO (�gure 3.29) met en �evidene la struture en vitesse de l'�emissionmol�eulaire dans IC 63. Le pi prinipal d'�emission est situ�e vers (+10,0), �aVLSR ' 0.25 km s�1. Lorsque nous sondons des vitesses plus �elev�ees, la zoned'�emission s'allonge et le pi se d�eplae peu �a peu. Le seond pi, situ�e en(+45,+30) et �a une vitesse d�eal�ee d'environ +1km s�1, est deux fois moinsintense. Des spetres de l'�emission CO sont reproduits �gure 3.39.A�n de lairement s�eparer les deux omposantes en vitesse de l'�emissiondu monoxyde de arbone, nous avons tra�e l'intensit�e int�egr�ee du signal entre{0.8 et +0.3 km s�1 d'une part et +0.9 et +2.0 km s�1 d'autre part (�gure3.30). La double morphologie de IC 63 est ainsi lairement mise en �evidene.Nous reviendrons sur ette �gure dans la setion suivante.
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Fig. 3.28 { Haut: Carte de l'�emission int�egr�ee de 12CO (2{1) observ�ee auCSO. Les ontours sont tra�es pour des valeurs allant de 20 �a 100% dumaximum (26.6K km s�1). Bas: Distribution de l'�emission de 12CO(3{2) {en noir { et 12CO(2{1) { en blan { observ�es respetivement par le CSO etle t�elesope de l'IRAM. Les ontours sont tra�es pour des valeurs allant de10 �a 100% du maximum (soit 31.3 et 37 K km s�1, respetivement). Dansles deux as, les ontours sont superpos�es �a une image du Digitalized SkySurvey. L'e�et de la r�esolution spatiale des instruments est lairement misen �evidene.
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Fig. 3.29 { Struture en vitesse de l'�emission de 12CO(2{1) par tranhe de0.25 km s�1 entre -1 et +2.5 km.s�1. Les ontours sont tra�es pour des valeursallant de 1 �a 15K. Les oordonn�ees du point (0,0) sont � = 00h59min00:7s ;Æ = 60o530019:00 (J2000).Dimensions de la soureLa modi�ation de la morphologie de la soure ave la taille du lobe { voir�gure 3.28 { sugg�ere que la zone d'�emission du rayonnement millim�etriquen'est probablement pas r�esolue. En ons�equene, les e�ets de dilution del'�energie dans le lobe d'antenne doivent être pris en ompte a�n de remonter�a la quantit�e physique qui nous int�eresse, la temp�erature de brillane Tb. Pour
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Fig. 3.30 { Struture de l'emission de 12CO(2{1) �a basse et haute vitesse.Les ontours d'aire int�egr�ee sont tra�es pour des valeurs allant de 60 �a 100%du maximum.ela, nous devons estimer les dimensions de notre soure de rayonnement.Une premi�ere m�ethode onsiste �a supposer que la forme de la zone d'�emissionest une gaussienne de largeur �a mi-hauteur �l. L'e�et de la onvolution deette soure par le lobe (gaussien) du t�elesope est de produire une soureapparente gaussienne de largeur �a mi-hauteur �L telle que �L2 = �l2 +FWHM2, o�u FWHM est la largeur �a mi-hauteur du lobe d'antenne. Connais-sant la largeur apparente et le lobe d'antenne, il est ais�e de retrouver ladimension intrins�eque de la soure. Nous avons appliqu�e ette tehnique �a12CO(2{1) vu par le CSO. A 230GHz, FWHM vaut 32 arse. Pour haqueomposante en vitesse, les dimensions apparentes sont not�ees sur la �gure3.30. Le alul donne (nous notons 
 la taille angulaire de la soure):{ 
 = 37�29 ' 1100 arse2 pour la struture �a "faible" vitesse.{ 
 = 81�11 ' 900 arse2 pour la struture �a "haute" vitesse.Ces r�esultats sont 30 �a 40% inf�erieurs �a la valeur de Jansen et al. (1994), quiutilise ependant une autre m�ethode.



3.3. IC 63 139Cette m�ethode alternative onsiste �a tirer parti de l'observation d'unmême objet ave deux t�elesopes de diam�etres tr�es di��erents. En e�et Tb,temp�erature de brillane de la soure (quantit�e intrins�eque), est reli�ee �a lamain beam temperature par Tb = TMB(1 + 
B=
S), o�u 
B et 
S sont lesangles solides sous-tendus par le lobe d'antenne et la taille r�eelle de la soure(voir annexe B). Au CSO et �a Pio Veleta { t�elesopes de 10.5 et 30m dediam�etre, respetivement { nous avons observ�e au pi TMB = 24K et 
B =855 arse2 (CSO) et TMB = 40K et 
B = 110 arse2 (IRAM). Ces valeurssont ompatibles ave une soure d'environ 1000 arse2, r�esultat en exellentaord ave les 1100 arse2 alul�es par la m�ethode des gaussiennes. Il fautnoter en outre que l'�eart de 30% ave Jansen et al. (1994) n'est pas im-putable �a une di��erene de alibration entre les t�elesopes de l'IRAM et duCSO puisqu'en lissant la arte IRAM �a la r�esolution du CSO nous retrouvonsl'intensit�e observ�ee de 24K au pi. L'�emission de CO autour du pi prinipalprovient don d'une zone tr�es limit�ee.Faute de donn�ees IRAM en 12CO(2{1) dans la r�egion (+45,+30), nousn'avons pas pu appliquer la premi�ere m�ethode �a la omposante �a "haute"vitesse. En revanhe, nous avons pu appliquer la m�ethode des gaussiennes �al'�emission de 13CO(2{1). Le alul donne 
S ' 400 arse2, e qui oh�erentave le fait que 13CO, plus fragile, est moins �etendu que CO dans les r�egionsde photodissoiation.Cette estimation de taille �a partir des donn�ees OTF est orrobor�ee parl'analyse des observations faites en mode "point par point" (mai, juin etjuillet 2001). Au ours de es sessions d'observation, nous avons en e�etonstat�e d'une part que l'intensit�e du signal variait fortement d'un point �al'autre (espa�es de 15 arse), et d'autre part qu'elle variait aussi d'une ses-sion �a l'autre pour une même position. L'e�et �etant plus important �a 1mmqu'�a 3mm. Nous avons r�esum�e ela dans la �gure 3.31 qui pr�esente (pan-neaux du haut) les variations d'intensit�e onstat�ees le long de deux oupesorthogonales et passant par le point (0,0) pour deux sessions di��erentes.L'hypoth�ese la plus vraisemblable pour expliquer es variations { jusqu'�a unfateur 3 { est que le nuage poss�ede des bords tr�es raides, non r�esolus parle t�elesope. Dans e as, deux positions adjaentes peuvent pr�esenter defortes di��erenes d'intensit�e. Et une erreur de pointage, même faible, peutentrâ�ner d'importantes variations de signal en un point observ�e �a deux ins-tants distints. Ces e�ets sont pr�esent�es �gure 3.31 pour trois largeurs 3 defronts di��erentes: 0.5 arse (a), 8 arse (b) et 15 arse (). Dans le as tr�esraide, une erreur de 6 arse { soit 1/2 lobe �a 220GHz { peut onduire �a3. "Largeur" �etant entendu omme "largeur �a mi-hauteur"



140 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRune variation d'un fateur 2 ou 3 sur l'intensit�e de la raie de 13CO(2{1).Une erreur identique dans le as interm�ediaire peut modi�er l'intensit�e d'unfateur 1.5. Pour un front de 15 arse de large en revanhe, un demi lobed'inertitude sur le pointage onduit �a sous-estimer ou sur-estimer le signalde 60% au maximum. Nous proposons don d'expliquer les fortes variationsd'intensit�e observ�ees le long de la oupe �� = 0 par un pro�l d'�emission de13CO(2{1) en V renvers�e (�a deux fronts) de largeur �a mi-hauteur inf�erieure�a 16 arse (2�8 arse { haque portion du pro�l est don non-r�esolue). Lepro�l r�eel de la oupe en �Æ = 0, quant �a lui, semble bien d�erit par le pro�lobserv�e. On peut supposer ependant que le bord ext�erieur du nuage (versles � n�egatifs) n'est pas r�esolu non plus.En onlusion, il semble que la zone d'�emission des raies de CO dans lar�egion du pi soit onentr�ee dans un angle solide �equivalent �a moins de troislobes d'antenne du t�elesope de l'IRAM �a 220GHz. L'�emission de la raie 2!1de 13CO provient d'une r�egion plus restreinte enore { environ 400 arse2 {probablement non r�esolue.3.3.4 Cartographie des hydroarbures: bandes aroma-tiques et �emission de C2HIC 63 vu par ISOCAMNous pr�esentons sur la �gure 3.32 une arte de l'�emission int�egr�ee de labande infrarouge �a 6.2�m superpos�ee �a une image du Digitalized Sky Survey.Cette arte a �et�e obtenue en int�egrant pour haque pixel l'�emission du spetreCVF d'ISOCAM { r�ealis�e par Diego Cesarsky (omm. pers.) { entre 5.98 et6.54�m, apr�es soustration d'une ligne de base d'ordre 1 (voir �gure 3.33).La bande �a 6.2�m orrespond au mode d'�elongation de la liaison C-C.La r�esolution spatiale d'ISOCAM (6 arse) permet de distinguer 5 pisd'�emission di��erents { 2 prinipaux et 3 seondaires (voir tableau 3.11) {dont l'un orrespond au pi d'�emission seondaire de CO (2!1 et 3!2). Lesontours de l'�emission de la bande aromatique �a 6.2�m �epousent de fa�onremarquable les limites de la n�ebuleuse optique. Par exemple, l'appendieobserv�e dans le visible est vu aussi en infrarouge. On remarque aussi queette �emission des aromatiques s'�etend sur toute la largeur de la n�ebuleuseoptique, tandis que l'�emission CO se onentre grosso modo le long d'une dia-gonale Sud-Ouest/Nord-Est (alors que l'e�et du lobe tend plutôt �a "�etaler"le signal).Sur la �gure 3.34, les artes CO et PAH sont diretement ompar�ees. Onobserve le long des oupes [1℄ et [2℄, qui traversent les deux fronts prinipauxde la PDR tels que tra�es par l'�emission des AIB, une struture "en ouhes"
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Fig. 3.31 { Haut: Intensit�e de la raie 13CO(2{1) le long de deux oupesorthogonales passant par (0,0) mesur�ee en mai 2001 (trait �n) et juin-juillet2001 (trait gras). Les �earts varient entre 45 et 360%. Bas: Trois pro�lsth�eoriques (en gras) onvolu�es par deux gaussiennes simulant des lobes d'an-tenne parfaits de 12 et 28 arse (trait �n et trait disontinu). Pour un bordtr�es raide (a), on remarque qu'une erreur de pointage de 6 arse onduit �asurestimer (ou sous-estimer) le ux d'un fateur 2{3.de l'�emission interstellaire: l'�emission visible pique d'abord, puis vient le piinfrarouge et en�n le pi CO. Cette struture re�ete-t-elle la struture in-
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Fig. 3.32 { Carte de l'�emission int�egr�ee de la bande aromatique �a 6.2�m,observ�ee par ISOCAM, superpos�ee �a une image du Digitalized Sky Survey.

Fig. 3.33 { Spetre infrarouge de IC 63 �a la position � = 00h59min02:8s ; Æ =60o530015:50 (J2000) tra�e avant et apr�es la soustration d'une ligne de based'ordre 1. Les positions des raies aromatiques sont indiqu�ees en pointill�es.Les fr�equenes des raies de rotation pure de H2 et des raies ioniques sont entraits pleins. La zone gris�ee orrespond au domaine sur lequel a �et�e alul�el'�emission int�egr�ee pr�esent�ee �gure 3.32.



3.3. IC 63 143Tab. 3.11 { Brillanes et positions des 5 pis d'�emission { 2 prinipaux ettrois seondaires { de la bande aromatique �a 6.2�m. Le pi 3 orrespond aupi d'�emision seondaire des artes CO.Num�ero Brillane �2000 Æ2000(10�7Wm�2sr�1) (h:min:s) (o:':")1 1.56 00:59:02.4 60:53:10.42 1.39 00:58:59.9 60:53:34.53 0.99 00:59:07.3 60:53:52.84 0.84 00:59:08.2 60:53:16.55 0.83 00:58:59.1 60:53:11.1trins�eque de l'�emission ou rend-elle seulement ompte des e�ets de lobe?Nous n'avons pas entam�e pour IC 63 le travail de d�eonvolution fait sur laTête de Cheval, en partie pare que la g�eom�etrie est moins simple. Cepen-dant, ompte-tenu de la relative sym�etrie du pro�l d'�emission de CO { noussommes ii dans une situation tr�es di��erente de elle renontr�ee dans la Têtede Cheval { il est probable que la struture observ�ee re�ete e�etivement lastruture r�eelle de la PDR.La �gure 3.34 montre aussi que le troisi�eme pi AIB se trouve dans uner�egion moins �elair�ee que les quatre autres. Dans ette zone, les PAH baignentprobablement dans un milieu neutre, exempt de front de photodissoiation.Cette hypoth�ese est en aord ave une analyse pr�eliminaire des spetres CVFqui met en �evidene la pr�esene de raies ioniques, [NeII℄ et surtout [ArII℄ 4 {voir �gure 3.33 { autour des pis AIB 1, 2, 4 et 5 uniquement ('est-�a-diresur le bord de la PDR). Il faut noter que la arte de l'�emission du ontinuum�a 1.4GHz tir�ee du NRAO VLA Sky Survey, bien que n'ayant que 45 arsede r�esolution, semble aller dans le même sens: maximale sur la bordure de laPDR (qui forme un "L" ouh�e), l'�emission des r�egions ionis�ees qu'elle trae(rayonnement free-free des �eletrons) ommene �a d�erô�tre dans la r�egion duseond pi.Cartographie de C2HA�n d'obtenir une arte exploitable de IC 63, nous avons utilis�e en sep-tembre 2001 une nouvelle strat�egie de artographie. La m�ethode OTF semble4. La r�esolution du CVF ne permet pas de s�eparer la raie 0{0 S(5) de l'hydrog�enemol�eulaire de la raie de ArII. Cependant, pour les onditions physiques r�egnant dansIC 63 et ompte-tenu de l'intensit�e des raies 0{0 S(2) et 0{0 S(3), il est tr�es probable quele ontributeur majoritaire de l'�emission �a 6.9�m ne soit pas 0{0 S(5).
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Fig. 3.34 { Comparaison des �emissions de CO (vu au 30m) et de la bande�a 6.2�m (ISOCAM). Pour les trois oupes, nous avons ajout�e en pointill�esle pro�l d'intensit�e de l'image visible (DSS) �a eux de l'�emission infrarouge(trait disontinu) et CO (trait ontinu). Les pro�ls sont normalis�es.en e�et mieux adapt�ee aux objets du type PDR �a bords non-r�esolus (voir3.3.2).Les raies hyper�nes de la transition N = 1{0 de C2H ont �et�e observ�ees in-dividuellement (mais simultan�ement). Les 4 artes obtenues { haune omp-tant 13 ouvertures de la soure { sont pr�esent�ees sur la �gure 3.35. Ononstate d'abord sur ette �gure que le bruit domine totalement les tran-sitions hyper�nes �a J = 1/2{1/2. Les transitions J = 3/2{1/2 en revanhesont d�etet�ees. Th�eoriquement, ompte-tenu des intensit�es relatives des raiesde struture hyper�nes de C2H (voir tableau 3.12), nous devrions d�eteterla raie �a 87.402GHz aussi bien que elle �a 87.328GHz. Sa non-d�etetion estseulement due �a un probl�eme tehnique, peut-être li�e �a l'utilisation, pour lapremi�ere fois, du mode OTF en observation �a distane. Si la raie �a 87.402GHzpose probl�eme, les autres transitions sont en revanhe utilisables pour uneanalyse quantitative. Pour les 90 pixels les plus entraux des artes C2H, nousavons alul�e un rapport d'aire int�egr�ee �egal �a 1.9�0.4. Une valeur ompa-tible ave une �emission optiquement mine, et qui nous autorise �a ajouter lesaires int�egr�ees des raies hyper�nes. Le r�esultat est pr�esent�e sur la �gure 3.36.
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Fig. 3.35 { Cartes OTF des �emissions int�egr�ees des 4 prinipales transitionshyper�nes de C2H(1{0).



146 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRTab. 3.12 { Intensit�es relatives des raies de struture hyper�ne de C2H (1{0)Transition Fr�equene Intensit�e relative(GHz)J=3/2{1/2, F=1{1 87284.1560 .04J=3/2{1/2, F=2{1 87316.9250 .42J=3/2{1/2, F=1{0 87328.6240 .22J=1/2{1/2, F=1{1 87402.0040 .21J=1/2{1/2, F=0{1 87407.1650 .08J=1/2{1/2, F=1{0 87446.5120 .03

Fig. 3.36 { Cartes de l'�emission int�egr�ee de C2H (2{1) superpos�ee �a l'imagede l'�emission int�egr�ee de la bande aromatique �a 6.2�m (elle-même super-pos�ee �a l'image du Digitalized Sky Survey). Les ontours sont tra�es pourdes valeurs allant de 10 �a 100% du maximum (0.34 K km s�1).



3.3. IC 63 147Il semble �a premi�ere vue que C2H et PAH soient distribu�es tr�es di��eremment.En r�ealit�e, la faible r�esolution spatiale des observations �a 87GHz ne nous per-met pas de omparer diretement la arte C2H aux observations ISOCAM.En d�egradant la r�esolution de l'�emission PAH jusqu'�a 28 arse, les deuxartes deviennent omparables et la struture de l'�emission des PAH se rap-prohe de elle de C2H. Il est malheureusement diÆile, ompte-tenu de lafaible r�esolution spatiale des observations (ompar�ee �a la taille de la arte),d'aller plus loin dans l'analyse des distributions respetives de C2H et desPAH. On notera simplement que, tout omme les AIB (et CO), il semble queC2H pr�esente une queue d'�emission vers la diretion Nord-Est.Dimensions de la soure d'�emission C2H

Fig. 3.37 { Contours de l'�emission int�egr�ee de C2H (2{1) { en noir { etde l'�emission int�egr�ee de 12CO(2{1) vu au 30m { en blan. Ces donn�eesOTF aquises simultan�ement sont superpos�es �a une arte de l'�emission de12CO(2{1) vu au CSO. Sur les oupes, CO observ�e au 30m est tra�e entrait plein, CO observ�e au CSO est tra�e en pointill�es et C2H est tra�e entrait disontinu. Les largeurs �a mi-hauteur des pro�ls [1℄ et [2℄ peuvent êtreutilis�es pour estimer les tailles des zones d'�emission (voir texte).Dans leur �etude sur la struture physique et himique de IC 63, Jansen etal. (1994) adoptent une taille de soure de 30�20 arse2 pour orriger leurs



148 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRobservations des e�ets de dilution dans le lobe. Comme ils le notent eux{mêmes, ette orretion, qu'ils appliquent �a toutes leurs donn�ees exept�e COet CS, n'est pas for�ement adapt�ee �a toutes les esp�ees. Ils n'ont malheu-reusement qu'un point de mesure pour C2H, fait ave un seul instrument, etne donnent don auune garantie sur la �abilit�e de la orretion pour ettemol�eule.En r�ealit�e, l'�emission de C2H(1{0) provient ertainement d'une zone plus�etendue que 600 arse2. Sur la �gure 3.37, les artes IRAM OTF de 12CO(2{1) et C2H(1{0) sont superpos�ees �a la arte OTF de 12CO(2{1) obtenue auCSO. Globalement, les ontours CO et C2H sont similaires. De même quepour CO, nous pouvons estimer les dimensions de la zone d'�emission de C2Hpar la m�ethode des gaussiennes (voir setion 3.3.3). Les largeurs �a mi-hauteurdes pro�ls C2H le long des oupes [1℄ et [2℄ { 50 et 33 arse respetive-ment, vues par un lobe de 28 arse { sont ompatibles ave un angle solided'�emission de 40�18 ' 700 arse2. Cependant, la oupe [3℄ indique que C2Hest probablement �etendu vers le seond pi CO. Ainsi 'est la taille de la artequi limite les dimensions de la soure bien plus que la zone r�eelle d'�emission.Cela apparait nettement sur la �gure 3.39: au point (+45,+30), la puissanerayonn�ee par la raie N = 1{0 vaut pr�es de 90% de elle rayonn�ee en (0,0) {alors que, omparativement, 12CO(2{1) en (+45,+30) ne rayonne que 70%de la puissane rayonn�ee en (0,0). L'�emission de C2H est don lairement�etendue dans IC 63. Nous supposerons par la suite qu'elle l'est autant que12CO, et nous utiliserons don un angle solide de 1000 arse2 plutôt que les700 arse2 alul�es plus haut et ertainement sous-estim�es.3.3.5 C3H, C3H2 et C4H dans IC 63En plus de C2H, nous avons herh�e plusieurs autres hydroarbures dansIC 63: -C3H, l-C3H, -C3H2, C4H, H2C4 et CH3CCH. La �gure 3.38 r�esumeles points lefs de es observations. Sur ette �gure, toutes les �ehelles detemp�erature sont en T�A. Deux esp�ees ne sont pas repr�esent�ees: H2C4, quenous n'avons pas d�etet�e �a 98245.016MHz { transition 110;11!100;10 { le longde la oupe indiqu�ee �gure 3.38 (pour un bruit r.m.s. de 8mK), et CH3CCH {transition 5!4 ave K=0,1,2 �a � � 85455MHz { que nous n'avons pas d�etet�epour un bruit r.m.s. de 13mK le long de la même oupe. Nous pr�esentonsen revanhe deux spetres vers 91.7 et 98GHz qui rendent ompte, pourune intensit�e de bruit de 12 et 4mK respetivement, de la non-d�etetion desisom�eres ylique et lin�eaire de C3H.La transition N = 9{8 de C4H est d�etet�ee ave un bon rapport signal-sur-bruit en (0,0). A la position (+20,+20), nous la d�etetons enore {quoique marginalement (S/N ' 3) { e qui laisse penser que l'�emission



3.3. IC 63 149de ette mol�eule pourrait s'�etendre jusqu'au seond pi des hydroarbures(+45,+30).L'isom�ere ylique de C3H2 est prinipalement vu par sa raie �a 85GHz.Cependant, nous d�etetons aussi la raie 33;0!22;1 �a 216GHz au point (+20,{20), et, marginalement (S/N ' 3), la raie 11;0!10;1 �a 18GHz au point (+10,{10).

Fig. 3.38 { Carte entrale: Positions observ�ees simultan�ement dans lestransitions de C2H, -C3H, l-C3H, -C3H2 �a 85 et 216GHz, C4H, H2C4 etCH3CCH (erles pleins), C2H et -C3H2 (roix), -C3H2 �a 18GHz (tri-angles). L'�emission int�egr�ee de la bande aromatique �a 6.2�m est tra�ee enontours. Colonne de droite: Spetres pr�esentant une intensit�e maximale(et positions o�u ils ont �et�e observ�es). Colonne de gauhe (de haut enbas): Spetres de C2H et -C3H2 au seond maximum. Spetre de C4H �ala position la plus exentr�ee que nous ayons observ�ee vers le seond pi deshydroarbures. D�etetion de -C3H2 (33;0-22;1).



150 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDREtendue de l'�emission des hydroarburesParmi les hydroarbures que nous avons d�etet�e dans IC 63, -C3H2 estelui qui pr�esente le plus de similarit�es ave C2H. En partiulier, il est vu aveun bon rapport signal-sur-bruit en (+45,+30), dans la queue d'�emission dugaz mol�eulaire (voir �gure 3.39). A ette position, l'�emission de sa transition�a 85.3GHz repr�esente enore 70% de sa valeur en (0,0). Comme pour CO etC2H, nous ferons l'hypoth�ese d'une taille de soure de 1000 arse2.Sur la �gure 3.39, on onstate aussi que l'�emission de C2H et -C3H2 estplus �etendue vers la queue que elle de 13CO. Si un e�et de photodissoiations�eletive (d�ej�a observ�e dans la Tête de Cheval) est bien la ause de la hutedu rapport 13CO/CO entre les positions (0,0) et (+45,+30), alors l'intensit�ede l'�emission des hydroarbures vers la queue { qui reste importante { signi�equ'ils sont pr�esents dans la partie �elair�ee de la PDR.Pour les autres hydroarbures (C4H, -C3H, l-C3H), nous ne disposonspas des donn�ees qui nous permettraient de d�eterminer l'�etendue de l'�emissionvers la queue. Les raies d'�emission de es esp�ees �etant faibles, nous sommestent�es de dire qu'elles �emettent depuis des r�egions plus on�n�ees que C2Het -C3H2. Cependant, par souis d'homog�en�eit�e { et omme nous n'avonsauun moyen de quanti�er la taille de la zone d'�emission { nous appliquerons�a ses raies les mêmes fateurs orretifs qu'�a C2H. Dans la Tête de Cheval,nous avons vu que C4H s'�etendait aussi loin que C2H. Le fateur orretifque nous appliquons est don probablement orret pour ette mol�eule. Pour-C3H et l-C3H, les temp�eratures de brillane que nous donnons doivent apriori être regard�ees omme des limites inf�erieures.3.3.6 Abondanes mol�eulairesTemp�erature in�etique et densit�e dans IC 63Une estimation de la temp�erature in�etique du gaz dans IC 63 nous estdonn�ee par la transition 2!1 { suppos�ee �epaisse { du monoxyde de arbone.Dans l'approximation de Rayleigh-Jeans, la temp�erature de brillane de lasoure s'exprime simplement Tb = Tex � Tbg. Elle est li�ee �a la temp�eraturede lobe d'antenne (TMB) par la relation Tb = TMB(1 + 
B=
S) o�u 
B et
S sont respetivement les angles solides sous-tendus par la soure et le lobeprinipal. Don Tk = TMB(1 + 
B=
S) + Tbg, o�u Tbg = 2.7K. Appliqu�ee �a12CO(2{1) au point (0,0), ette relation donne Tk = 48�2K. Un r�esultat enexellent aord ave les travaux de Jansen et al. (1994).La temp�erature in�etique est-elle onstante dans le nuage? Si nous appli-quons le raisonnement pr�e�edent au point (+45,+30), on obtient un r�esultat{ 25K { qui indique que les onditions physiques ne sont pas homog�enes
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Fig. 3.39 { Raies mol�eulaires aux points (0,0) { trait ontinu { et (+45,+30){ trait segment�e. Les trois premiers spetres ont �et�e obtenus au CSO, lestrois suivants �a l'IRAM. Pour C2H, nous avons repr�esent�e la somme destransitions hyper�nes de N = 1 { 0. On onstate que l'�emission dans la queueest d�eal�ee vers les vitesses positives.



152 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRdans IC 63. Cependant, nous ne pouvons probablement pas onsid�erer quel'�emission de 12CO(2{1) est �epaisse �a ette position. L'intensit�e de la raiede 13CO(2{1) { 1.2K soit seulement 20% de sa valeur en (0,0) { sugg�ere ene�et que l'�emission de l'isotope prinipal y est optiquement mine. Les 25Ksont don une limite inf�erieure de Tk dans la queue de la n�ebuleuse.Densit�es de olonne et abondanesComme nous l'avons montr�e plus haut, une partie des observations nepeut être utilis�ee pour artographier l'abondane des hydroarbures C2H et-C3H2 �a ause des probl�emes de pointage renontr�es lors des observations(�et�e 2001). Il est ependant possible de aluler { et de omparer en haquepoint { les abondanes de es deux esp�ees qui ont �et�e observ�ees simul-tan�ement.Les �ts des quatre prinipales raies hyper�nes de C2H(1{0) sont list�eesdans le tableau 3.13. Dans plus de 80% des as, les intensit�es relatives desraies hyper�nes sont ompatibles ave une �emission optiquement mine {� � 1 pour la raie prinipale { et dans tous les as, nous avons � � 3. Nousonsid�ererons don par la suite que l'�emission de C2H(1{0) est optiquementmine dans IC 63.Le alul des densit�es de olonne de C2H requiert une estimation de latemp�erature d'exitation de la transition 1!0. Dans l'hypoth�ese de l'ETL,nous pouvons la aluler en utilisant la transition 3!2 puisque le rapportTb(3� 2)=Tb(1� 0) est sensible �a Tex. Nous avons observ�e C2H(3{2) en troispoints autour de (0,0). En moyennant es observations, nous obtenons les�ts suivants (la premi�ere raie orrespond �a la transition N=3{2, J=7/2{5/2,F=4{3, �a 262004.2266MHz):Area TA� �v VLSR(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1)0.12(0.02) 0.088(0.014) 1.33(0.22) 0.47(0.09)0.13(0.02) 0.086(0.014) 1.45(0.23) -2.12(0.08)En moyenne, autour de la position (0,0), l'aire int�egr�ee de la raie prinipale deC2H(3{2) vaut don 0.1{0.15K km s�1 et sa temp�erature d'antenne (ramen�ee�a une largeur de raie de 1 km s�1) 0.1{0.14K. De même, pour la raie prinipalede C2H(1{0) nous avons TA� = 0.23{0.38K. Les largeurs de lobe d'antenne�etant �equivalentes ompte-tenu des diam�etres des t�elesopes et des fr�equenesutilis�ees, tout omme les beam eÆienies, nous pouvons utiliser le rapportdes temp�eratures d'antennes pour aluler la temp�erature d'exitation deC2H �a l'ETL. On obtient (voir �gure 3.40) Tex = 5.8{8K.



3.3. IC 63 153Tab. 3.13 { Param�etres des raies de C2H (1{0)1 et densit�es de olonnePosition Area TA� �v VLSR Ntot(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) 1013m�2(-30,-30) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06(-30,-15) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06(-15,-30) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06(-15,-15) 0.21(0.01) 0.17(0.02) 1.16(0.06) 0.49(0.04) 2.19{2.540.09(0.01) 0.08(0.02) 1.16(0.00)< 0:06< 0:06(-15, 0) 0.28(0.01) 0.24(0.02) 1.10(0.04) 0.37(0.02) 3.09{3.580.14(0.01) 0.12(0.02) 1.10(0.00)0.08(0.01) 0.08(0.02) 0.98(0.06)0.06(0.01) 0.05(0.02) 0.98(0.00)(-15, 15) 0.27(0.01) 0.17(0.02) 1.53(0.06) 0.36(0.04) 2.19{2.540.12(0.01) 0.07(0.02) 1.53(0.00)0.07(0.01) 0.08(0.02) 0.80(0.07)< 0:06(-15, 30) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06(-15, 45) < 0:09 < 1:34< 0:09< 0:06< 0:06( 0,-30) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06( 0,-15) 0.25(0.02) 0.23(0.03) 1.04(0.05) 0.39(0.03) 2.96{3.430.11(0.01) 0.10(0.03) 1.04(0.00)0.12(0.01) 0.12(0.02) 0.92(0.07)0.04(0.01) 0.04(0.02) 0.92(0.00)( 0, 0) 0.32(0.00) 0.38(0.03) 0.80(0.02) 0.42(0.02) 4.89{5.670.21(0.01) 0.24(0.03) 0.80(0.00)0.23(0.01) 0.20(0.02) 1.06(0.04)0.09(0.01) 0.08(0.02) 1.06(0.00)( 0, 15) 0.32(0.00) 0.30(0.03) 1.00(0.03) 0.39(0.02) 3.86{4.480.20(0.02) 0.18(0.03) 1.00(0.00)0.14(0.01) 0.17(0.03) 0.76(0.06)0.03(0.01) 0.04(0.03) 0.76(0.00)( 0, 30) 0.28(0.02) 0.16(0.03) 1.68(0.07) 0.20(0.05) 2.06{2.390.14(0.02) 0.08(0.03) 1.68(0.00)< 0:06< 0:06( 0, 45) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06( 15,-30) 0.06(0.01) 0.05(0.03) 1.05(0.13) 0.48(0.12) 0.64{0.750.02(0.01) 0.02(0.03) 1.05(0.00)< 0:06< 0:06( 15,-15) 0.23(0.02) 0.19(0.03) 1.10(0.05) 0.47(0.04) 2.45{2.840.14(0.02) 0.12(0.03) 1.10(0.00)< 0:06< 0:06( 15, 0) 0.32(0.00) 0.31(0.04) 0.98(0.03) 0.42(0.03) 3.99{4.630.25(0.02) 0.24(0.04) 0.98(0.00)0.23(0.01) 0.22(0.03) 0.97(0.04)0.08(0.01) 0.08(0.03) 0.97(0.00)( 15, 15) 0.32(0.00) 0.28(0.04) 1.07(0.03) 0.52(0.03) 3.61{4.180.26(0.02) 0.23(0.04) 1.07(0.00)0.18(0.02) 0.15(0.03) 1.14(0.09)0.03(0.02) 0.02(0.03) 1.14(0.00)( 15, 30) 0.30(0.02) 0.17(0.03) 1.71(0.08) 0.45(0.05) 2.19{2.540.14(0.02) 0.08(0.03) 1.71(0.00)0.17(0.02) 0.10(0.03) 1.63(0.13)0.05(0.02) 0.03(0.03) 1.63(0.00)( 15, 45) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06



154 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRTab. 3.14 { Suite du tableau 3.13Position Area1 TA� �v VLSR Ntot(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) 1013m�2( 30,-30) 0.09(0.01) 0.09(0.03) 0.88(0.07) 0.36(0.06) 1.16{1.340.07(0.01) 0.07(0.03) 0.88(0.00)< 0:06< 0:06( 30,-15) 0.32(0.00) 0.25(0.03) 1.19(0.04) 0.50(0.03) 3.22{3.730.16(0.02) 0.13(0.03) 1.19(0.00)0.13(0.01) 0.12(0.02) 1.07(0.07)0.06(0.01) 0.05(0.02) 1.07(0.00)( 30, 0) 0.32(0.00) 0.29(0.03) 1.04(0.03) 0.51(0.02) 3.73{4.330.23(0.02) 0.21(0.03) 1.04(0.00)0.15(0.01) 0.14(0.02) 0.99(0.05)0.07(0.01) 0.07(0.02) 0.99(0.00)( 30, 15) 0.49(0.02) 0.24(0.03) 1.90(0.04) 0.73(0.04) 3.09{3.580.38(0.02) 0.19(0.03) 1.90(0.00)0.10(0.01) 0.09(0.02) 1.09(0.10)0.07(0.01) 0.06(0.02) 1.09(0.00)( 30, 30) 0.32(0.00) 0.18(0.03) 1.70(0.05) 0.76(0.05) 2.32{2.690.11(0.02) 0.06(0.03) 1.70(0.00)< 0:06< 0:06( 30, 45) 0.27(0.02) 0.11(0.02) 2.23(0.11) 0.59(0.07) 1.42{1.640.16(0.02) 0.07(0.02) 2.23(0.00)0.04(0.01) 0.07(0.02) 0.52(0.07)0.01(0.01) 0.03(0.02) 0.52(0.00)( 45,-30) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06( 45,-15) 0.13(0.01) 0.10(0.02) 1.15(0.07) 0.47(0.05) 1.29{1.490.11(0.01) 0.09(0.02) 1.15(0.00)0.06(0.01) 0.04(0.02) 1.22(0.26)0.02(0.01) 0.01(0.02) 1.22(0.00)( 45, 0) 0.32(0.00) 0.17(0.03) 1.72(0.05) 0.79(0.04) 2.19{2.540.20(0.02) 0.11(0.03) 1.72(0.00)0.17(0.02) 0.10(0.02) 1.63(0.09)0.04(0.01) 0.02(0.02) 1.63(0.00)( 45, 15) 0.32(0.00) 0.23(0.03) 1.28(0.03) 0.90(0.03) 2.96{3.430.20(0.02) 0.14(0.03) 1.28(0.00)0.22(0.02) 0.13(0.02) 1.57(0.07)0.10(0.01) 0.06(0.02) 1.57(0.00)( 45, 30) 0.32(0.00) 0.21(0.03) 1.41(0.04) 0.88(0.03) 2.70{3.130.25(0.02) 0.17(0.03) 1.41(0.00)0.16(0.01) 0.10(0.02) 1.47(0.07)0.10(0.01) 0.07(0.02) 1.47(0.00)( 45, 45) 0.30(0.02) 0.18(0.03) 1.57(0.06) 1.02(0.04) 2.32{2.690.18(0.02) 0.11(0.03) 1.57(0.00)0.08(0.01) 0.06(0.02) 1.34(0.10)0.05(0.01) 0.03(0.02) 1.34(0.00)( 60,-30) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06( 60,-15) < 0:06 < 0:90< 0:06< 0:06< 0:06( 60, 0) 0.25(0.02) 0.13(0.03) 1.88(0.11) 0.74(0.07) 1.67{1.940.13(0.02) 0.07(0.03) 1.88(0.00)0.09(0.01) 0.09(0.02) 0.89(0.07)0.01(0.01) 0.01(0.02) 0.89(0.00)( 60, 15) 0.31(0.02) 0.15(0.03) 1.95(0.07) 0.86(0.05) 1.93{2.240.19(0.02) 0.09(0.03) 1.95(0.00)0.19(0.01) 0.10(0.02) 1.76(0.08)0.08(0.01) 0.04(0.02) 1.76(0.00)( 60, 30) 0.32(0.00) 0.21(0.03) 1.44(0.05) 1.06(0.04) 2.70{3.130.14(0.02) 0.09(0.03) 1.44(0.00)0.18(0.02) 0.09(0.02) 1.91(0.10)0.10(0.01) 0.05(0.02) 1.91(0.00)( 60, 45) 0.26(0.02) 0.17(0.03) 1.43(0.06) 1.28(0.04) 2.19{2.540.11(0.01) 0.07(0.03) 1.43(0.00)0.12(0.01) 0.12(0.02) 0.93(0.04)0.07(0.01) 0.07(0.02) 0.93(0.00)1Transitions (J=3/2{1/2, F=2{1), (J=3/2{1/2, F=1{0),(J=1/2{1/2, F=1{1) et (J=1/2{1/2, F=0{1).
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Fig. 3.40 { Variations de la temp�erature d'exitation de C2H en fontion durapport d'intensit�e des raies prinipales des transitions N = 3{2 et N = 1{0.Dans le r�egime optiquement mine et pour Tex omprise entre 5.8 et 8K,nous avons Ntot = (6:3 ! 7:3) � 1013 R Tbdv, o�u Ntot s'exprime en m�2 etR Tbdv { l'aire int�egr�ee de la raie prinipale de C2H(1{0) { en K km s�1. Nousappliquons ette relation pour toutes les positions dans IC 63. Les densit�esde olonne sont donn�es dans le tableau 3.13.Nous avons list�e dans le tableau 3.15 les �ts de la transition 21;2{10;1 de-C3H2. La position des entro��des est oh�erente ave elle de C2H: les deuxmol�eules �emettent depuis le même volume de gaz. En partiulier, on re-marque pour les deux esp�ees une augmentation de la vitesse des raies depuisle bord vers la queue de la n�ebuleuse. Aux temp�erature et densit�e moyennedans IC 63 (soit TK = 50K et nH2 = 5�104 m�3 d'apr�es Jansen et al. 1994),l'opait�e de -C3H2(21;2{10;1) est sup�erieure �a 1 si N(-C3H2)>2�1013 m�2(d'apr�es le ode LVG). Le signal attendu vaut alors 2.8K, soit un ordre degrandeur de plus que les temp�eratures observ�ees. Nous en onluons quel'�emission de -C3H2 �a 87GHz est mine dans IC 63.A l'aide de notre ode LVG, nous avons alul�e les densit�es de olonnede -C3H2 pour trois types de onditions physiques: a) nH2 = 3�104 m�3et Tk = 50K, b) nH2 = 5�104 m�3 et Tk = 25K, ) nH2 = 7�104 m�3et Tk = 50K. Consid�er�ees ensemble, les onditions (a) et () orrespondent�a un milieu isotherme { voir plus haut notre estimation de Tk { de den-



156 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRsit�e (5�2)�104 m�3 (Jansen et al., 1994). La ondition (b) orrespond �aun milieu homog�ene et plus froid, nous l'appliquons uniquement aux posi-tions telles que �x�30" (la queue de la n�ebuleuse, probablement plus froide).Les observations de 13CO(2{1) sont r�eapitul�ees dans le tableau 3.16.Les d�ealages en vitesse des raies sont ompatibles ave les donn�ees C2H et-C3H2. En partiulier, on note la d�erive de la position des entro��des entrele bord du nuage et la queue (voir �gure 3.39). Enore une fois, nous avonsalul�e les densit�es de olonne pour trois onditions physiques di��erentes.



3.3. IC 63 157Tab. 3.15 { Param�etres des raies et densit�es de olonne de -C3H2 (21;2{10;1)Position Area TA� �v VLSR Na Nb N(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1012m�2) (1012m�2) (1012m�2){30,{30 < 0:06 < 0:96 < 0:61{30,{15 < 0:08 < 1:28 < 0:81{15,{30 < 0:06 < 0:96 < 0:61{15,{15 0.11(0.01) 0.09(0.02) 1.17(0.12) 0.35(0.05) 1.76 1.13{15, 0 0.09(0.01) 0.11(0.02) 0.78(0.10) 0.25(0.04) 1.41 0.91{15, 15 0.09(0.01) 0.09(0.02) 1.00(0.12) 0.23(0.05) 1.48 0.96{15, 30 < 0:06 < 0:96 < 0:61{15, 45 < 0:06 < 0:96 < 0:610,{30 < 0:06 < 0:96 < 0:610,{15 0.11(0.01) 0.14(0.02) 0.77(0.08) 0.39(0.03) 1.83 1.150, 0 0.26(0.01) 0.24(0.02) 1.00(0.04) 0.29(0.02) 4.15 2.640, 15 0.27(0.02) 0.17(0.02) 1.51(0.11) 0.36(0.04) 1.67 2.720, 30 0.13(0.01) 0.11(0.02) 1.08(0.15) 0.19(0.05) 2.00 1.270, 45 < 0:06 < 0:96 < 0:6115,{30 < 0:06 < 0:96 < 0:6115,{15 0.17(0.01) 0.14(0.02) 1.18(0.10) 0.43(0.05) 2.77 1.7515, 0 0.28(0.02) 0.22(0.03) 1.16(0.08) 0.46(0.03) 4.36 2.7215, 15 0.21(0.02) 0.16(0.03) 1.25(0.20) 0.45(0.05) 3.39 2.1315, 30 0.15(0.02) 0.08(0.02) 1.82(0.23) 0.59(0.10) 2.40 1.5615, 45 < 0:07 < 1:12 < 0:7130,{30 < 0:08 < 1:28 < 1:03 < 0:8130,{15 0.25(0.02) 0.18(0.03) 1.30(0.10) 0.23(0.04) 3.95 3.24 2.4730, 0 0.32(0.02) 0.20(0.02) 1.49(0.09) 0.43(0.04) 5.07 4.13 3.2030, 15 0.16(0.01) 0.12(0.02) 1.23(0.12) 0.70(0.06) 2.48 2.01 1.5930, 30 0.12(0.02) 0.08(0.02) 1.48(0.26) 0.74(0.09) 1.93 1.59 1.2530, 45 < 0:06 < 0:96 < 0:77 < 0:6145,{30 < 0:06 < 0:96 < 0:77 < 0:6145,{15 0.16(0.02) 0.08(0.02) 1.84(0.21) 0.65(0.08) 2.44 1.98 1.5745, 0 0.18(0.02) 0.10(0.02) 1.67(0.17) 0.78(0.07) 2.75 2.28 1.7645, 15 0.16(0.02) 0.11(0.02) 1.38(0.17) 0.77(0.06) 2.48 2.06 1.6045, 30 0.18(0.01) 0.14(0.02) 1.21(0.11) 0.86(0.05) 2.87 2.36 1.8145, 45 0.13(0.01) 0.08(0.02) 1.52(0.19) 0.98(0.08) 2.00 1.66 1.2860,{30 < 0:06 < 0:96 < 0:77 < 0:6160,{15 < 0:06 < 0:96 < 0:77 < 0:6160, 0 0.09(0.01) 0.05(0.02) 1.67(0.24) 0.70(0.11) 1.37 1.13 0.8560, 15 < 0:06 < 0:96 < 0:77 < 0:6160, 30 0.09(0.01) 0.08(0.02) 1.04(0.14) 0.99(0.07) 1.36 1.13 0.8860, 45 0.12(0.01) 0.06(0.02) 1.77(0.19) 1.26(0.10) 1.75 1.43 1.12aPour nH2 = 3�104 m�3, Tk = 50K et un rapport o=p = 3bPour nH2 = 5�104 m�3, Tk = 25K et un rapport o=p = 3Pour nH2 = 7�104 m�3, Tk = 50K et un rapport o=p = 3



158 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRTab. 3.16 { Param�etres des raies et densit�es de olonne de 13CO(2{1)Position Area TA� �v VLSR Na Nb N(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1015m�2) (1015m�2) (1015m�2){30,{30 < 0:19 < 0:19 < 0:21{30,{15 < 0:19 < 0:19 < 0:21{15,{30 < 0:19 < 0:19 < 0:21{15,{15 1.19(0.04) 1.31(0.11) 0.85(0.03) 0.44(0.01) 1.19 1.32{15, 0 1.26(0.03) 1.48(0.10) 0.80(0.03) 0.30(0.01) 1.26 1.44{15, 15 0.30(0.02) 0.32(0.04) 0.90(0.06) 0.38(0.02) 0.29 0.33{15, 30 < 0:19 < 0:19 < 0:210,{30 < 0:49 < 0:49 < 0:540,{15 0.81(0.05) 0.50(0.11) 1.51(0.13) 0.55(0.04) 0.79 0.890, 0 5.06(0.05) 6.86(0.17) 0.69(0.01) 0.42(0.00) 6.08 6.610, 15 2.32(0.04) 3.06(0.13) 0.71(0.01) 0.42(0.01) 2.44 2.740, 30 < 0:42 < 0:42 < 0:4715,{30 < 0:34 < 0:34 < 0:3815,{15 < 0:51 < 0:51 < 0:5715, 0 2.22(0.03) 2.76(0.11) 0.76(0.01) 0.30(0.01) 2.36 2.6115, 15 1.34(0.05) 1.67(0.17) 0.76(0.03) 0.50(0.01) 1.39 1.5515, 30 < 0:57 < 0:57 < 0:6315, 45 < 0:19 < 0:19 < 0:2130,{30 < 0:33 < 0:33 < 0:29 < 0:3730,{15 0.41(0.03) 0.69(0.13) 0.56(0.05) 0.23(0.02) 0.41 0.36 0.4630, 0 2.35(0.06) 2.40(0.18) 0.92(0.03) 0.38(0.01) 2.46 2.26 2.7030, 15 0.27(0.03) 0.42(0.13) 0.59(0.07) 0.75(0.04) 0.26 0.22 0.3130, 30 < 0:76 < 0:76 < 0:67 < 0:8430, 45 < 0:17 < 0:17 < 0:15 < 0:1945,{30 < 0:21 < 0:21 < 0:18 < 0:2345,{15 < 0:21 < 0:21 < 0:18 < 0:2345, 0 < 0:19 < 0:19 < 0:17 < 0:2145, 15 < 0:19 < 0:19 < 0:17 < 0:2145, 30 1.07(0.02) 1.19(0.06) 0.84(0.02) 0.78(0.01) 1.06 0.95 1.2145, 45 < 0:36 < 0:36 < 0:32 < 0:4060,{30 < 0:57 < 0:57 < 0:50 < 0:6360,{15 < 0:18 < 0:18 < 0:16 < 0:2060, 0 < 0:16 < 0:16 < 0:14 < 0:1860, 15 < 0:20 < 0:20 < 0:18 < 0:2260, 30 < 0:28 < 0:28 < 0:25 < 0:3160, 45 0.47(0.04) 0.44(0.09) 1.00(0.09) 1.31(0.04) 0.46 0.40 0.52aPour nH2 = 3�104 m�3 et Tk = 50KbPour nH2 = 5�104 m�3 et Tk = 25KPour nH2 = 7�104 m�3 et Tk = 50KLes abondanes relatives sont donn�ees dans le tableau 3.17. La moyennedu rapport [-C3H2℄/[C2H℄ vaut environ 7�10�2, ave un �eart-type de 3�10�2.La valeur moyenne de [C2H℄/[13CO℄ vaut 4�10�2, ave une dispersion rela-tivement plus importante (de l'ordre de 3�10�2). Ces exursions sont duesaux fortes variations d'abondanes observ�ees pour 13CO.Rappelons que { ompte tenu des probl�emes de pointage renontr�es {les informations de position des tableaux 3.13 �a 3.17 sont indiatives. Lesrapports d'abondane en haque point (tableau 3.17), en revanhe, sont apriori orrets puisque toutes les esp�ees ont �et�e observ�ees simultan�ement.Nous avons observ�e d'autres esp�ees mol�eulaires le long d'une oupe de 5
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Tab. 3.17 { Abondanes relatives de -C3H2, C2H et 13COPosition [-C3H2℄/[C2H℄a [C2H℄/[13CO℄a [-C3H2℄/[C2H℄b [C2H℄/[13CO℄b(10�2) (10�2) (10�2) (10�2){30,{30{30,{15{15,{30{15,{15 4.4{8.0 1.7{1.9{15, 0 2.4{4.5 2.1{2.8{15, 15 3.7{6.8 6.6{8.8{15, 30{15, 450,{300,{15 3.3{6.1 3.3{4.30, 0 4.7{8.5 0.7{0.90, 15 3.7{7.1 1.4{1.80, 30 5.3{9.7 > 4:30, 4515,{30 < 15:1 > 1:915,{15 4.1{11.3 > 4:315, 0 5.9{10.9 1.5{2.015, 15 5.1{9.3 2.3{3.015, 30 6.1{10.9 > 3:515, 4530,{30 < 9:6 > 3:1 < 11:7 > 4:030,{15 6.7{12.3 7.0{9.1 11.6{13.3 8.9{10.430, 0 7.3{13.6 1.4{1.8 12.7{14.8 1.7{1.930, 15 4.4{8.0 10.0{13.8 7.5{8.7 14.0{16.330, 30 4.7{8.4 > 3:1 7.9{9.2 > 3:530, 45 < 6:8 > 7:5 < 7:2 > 6:545,{3045,{15 10.5{18.9 > 5:6 17.7{20.4 > 7:245, 0 8.0{10.8 > 11:5 12{13.9 > 12:945, 15 4.7{8.4 > 15:6 8.0{9.3 > 17:445, 30 5.7{10.7 2.2{3.0 10.0{11.6 2.8{3.345, 45 4.8{8.7 > 5:8 8.3{9.6 > 7:360,{3060,{1560, 0 4.4{8.3 > 9:3 7.7{9.1 > 11:960, 15 < 4:9 > 8:8 < 5:3 > 10:760, 30 2.8{5.1 > 8:7 4.8{5.6 > 10:860, 45 4.4{8.0 4.2{5.5 7.5{8.7 5.5{6.4aPour nH2 = (5�2)�104 m�3 et Tk = 50KbPour nH2 = 5�104 m�3 et Tk = 25K



160 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRpoints allant des positions (0,0) �a (40,{40). Les �ts et les densit�es de olonnesont donn�es dans les tableaux 3.18 �a 3.22. Pour le alul des temp�eraturesde brillane, nous avons utilis�e une taille de soure de 1000 arse2, exept�epour C18O o�u une taille de 400 arse2 { identique �a elle alul�ee pour 13CO{ nous a paru plus r�ealiste. La densit�e de olonne de C4H est alul�ee grâeau ode LVG.Des limites sup�erieures de densit�es de olonne peuvent être alul�ees pour-C3H, l-C3H, HN13C et CH3CCH (non d�etet�es). Pour les isom�eres de C3H,nous alulons es valeurs en supposant que la temp�erature d'exitation destransitions est similaire �a elle d�etermin�ee dans la Tête de Cheval (Tex = 5{12K). Pour les autres esp�ees, nous faisons l'hypoth�ese d'un milieu homog�ene(Tk = 50K et nH2 = 5�104 m�3). On obtient: N(-C3H) �1.2 �1012 m�2,N(l-C3H) �5.8 �1012 m�2, N(HN13C) � 1.1�1011 m�2 et N(CH3CCH) �4.0�1012 m�2.Tab. 3.18 { Param�etres des raies de C18O(2{1) et densit�es de olonnePosition Area TA� �v VLSR Na Nb N(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1014m�2) (1014m�2) (1014m�2)( 0, 0) 0.14(0.01) 0.19(0.02) 0.67(0.05) 0.42(0.02) 1.15 1.31( 10,{10) 0.04(0.01) 0.07(0.03) 0.52(0.16) 0.30(0.07) 0.33 0.37( 20,{20) 0.04(0.01) 0.05(0.02) 0.75(0.16) 0.52(0.08) 0.33 0.37( 30,{30) < 0:08 < 0:34 < 0:30 < 0:38( 40,{40) < 0:08 < 0:34 < 0:30 < 0:38( 20, 20) < 0:06 < 0:30 < 0:34Tab. 3.19 { Param�etres des raies de -C3H2 (21;2{10;1) et densit�es de olonnePosition Area TA� �v VLSR Na Nb N(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1012m�2) (1012m�2) (1012m�2)( 0, 0) 0.29(0.01) 0.22(0.01) 1.24(0.05) 0.37(0.02) 4.52 2.93( 10,{10) 0.28(0.01) 0.27(0.01) 1.00(0.03) 0.46(0.01) 4.66 2.87( 20,{20) 0.19(0.01) 0.18(0.01) 1.00(0.05) 0.44(0.02) 2.93 1.93( 30,{30) 0.03(0.01) 0.05(0.02) 0.56(0.12) 0.51(0.07) 0.48 0.39 0.29( 40,{40) 0.02(0.01) 0.03(0.01) 0.60(0.13) 0.29(0.08) 0.29 0.24 0.19( 20, 20) 0.15(0.01) 0.08(0.01) 1.72(0.13) 0.49(0.05) 2.26 1.46



3.3. IC 63 161Tab. 3.20 { Param�etres des raies de CS (2{1) et densit�es de olonnePosition Area TA� �v VLSR Na Nb N(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1012m�2) (1012m�2) (1012m�2)( 0, 0) 0.67(0.02) 0.81(0.05) 0.78(0.03) 0.39(0.01) 5.81 4.01( 10,{10) 0.45(0.02) 0.50(0.02) 0.83(0.03) 0.41(0.01) 3.72 2.61( 20,{20) 0.19(0.01) 0.18(0.01) 0.96(0.06) 0.34(0.02) 1.45 1.03( 30,{30) < 0:05 < 0:40 < 0:31 < 0:86( 40,{40) < 0:05 < 0:40 < 0:31 < 0:86( 20, 20) 0.26(0.01) 0.19(0.02) 1.26(0.06) 0.66(0.03) 2.03 1.43Tab. 3.21 { Param�etres des raies de C2H (1{0) et densit�es de olonnePosition Area TA� �v VLSR Ntot(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1013m�2)( 0, 0) 0.17(0.01) 0.15(0.02) 1.06(0.12)( 0, 0) 0.34(0.01) 0.29(0.02) 1.10(0.05) 0.35(0.02) 4.28{4.96( 10,{10) 0.30(0.02) 0.25(0.03) 1.10(0.08)( 10,{10) 0.63(0.02) 0.50(0.03) 1.17(0.04) 0.42(0.02) 7.94{9.20( 20,{20) 0.26(0.02) 0.22(0.03) 1.12(0.09)(20,{20) 0.51(0.02) 0.42(0.03) 1.15(0.04) 0.39(0.02) 6.43{7.45( 30,{30) < 0:05( 30,{30) 0.15(0.01) 0.09(0.02) 1.53(0.13) 0.33(0.06) 1.89{2.19( 40,{40) < 0:05( 20, 20) 0.42(0.02) 0.20(0.03) 1.94(0.14) 0.52(0.05) 5.29{6.13Tab. 3.22 { Param�etres de raie(1 ) de C4H (9{8) et densit�es de olonnePosition Area TA� �v VLSR N(K km s�1) (K) (km s�1) (km s�1) (1012m�2)( 0, 0) 0.02(0.00) 0.04(0.01) 0.56(0.12) 0.24(0.07) 3.3(�0.2)( 10,{10) 0.03(0.00) 0.03(0.01) 0.74(0.14) 0.50(0.07) 3.7(�0.4)( 20,{20) 0.05(0.01) 0.03(0.01) 1.25(0.18) 0.45(0.09) 6.5(�1.5)( 30,{30) < 0:03( 40,{40) < 0:09( 20, 20) 0.02(0.00) 0.03(0.01) 0.57(0.11) 0.42(0.05) 2.9(�0.3)(1)Raies "synth�etiques" obtenues par la moyenne des transitions J=19/2{17/2et J=17/2{15/2 pond�er�ees par leurs intensit�es relativesTab. 3.23 { Abondanes relatives de C4H, -C3H2, C2H, et C18OPosition [C4H℄/[C2H℄ [-C3H2℄/[C2H℄ [C2H℄/[C18O℄(10�2) (10�2)( 0, 0) 3.8{13.3 5.9{10.5 0.3{0.4( 10,{10) 2.2{7.3 3.1{5.9 2.1{2.8( 20,{20) 4.4{15.1 2.6{4.6 1.7{2.3( 30,{30) < 0:2 1.3{2.5 > 6:3( 40,{40)( 20, 20) 2.4{8.1 2.4{4.3 > 2:0



162 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDR3.4 L'interfae de � Ophiuhi OuestLe omplexe mol�eulaire d'Ophiuhus est une r�egion de formation stel-laire prohe (�160 p, Bertiau 1958). On distingue g�eneralement sa r�egion"Nord", pratiquement inative, de sa r�egion "Ouest", si�ege d'une intense ati-vit�e de formation d'�etoiles. Cette r�egion est ompos�ee prinipalement de deux�urs massifs { L 1688 et L 1689 { hau��es �a grande �ehelle par l'assoiationd'�etoiles OB2 du Sorpion. Le nuage prinipal du omplexe, L 1688, est to-talement opaque au rayonnement visible. Il abrite ertains des plus brillants"points hauds" du voisinage solaire dans les raies de CO et de ses isotopes(Enrenaz et al. 1975, Wilking & Lada 1983, Loren 1989, Tahihara et al.2000), des dizaines de �urs pr�estellaires (Motte et al., 1998), ainsi que desentaines d'objets stellaires jeunes (Green & Young 1992, Bontemps et al.2001). Enfouis sous de grandes quantit�es de gaz (jusqu'�a Av�100), es der-niers sont probablement responsables de la forte luminosit�e de L 1688 dansl'infrarouge. La grande eÆait�e de la formation stellaire de ette r�egion,sup�erieure �a 20% selon Wilking & Lada (1983), sugg�ere un s�enario de for-mation d'�etoiles du type "d�elenhement par hos".3.4.1 Une mine PDR r�ev�el�ee par ISOLes observations de L 1688 �a l'aide d'ISOCAM entre 5 et 18�m (Aber-gel et al., 1996) ont r�ev�el�e un brillant �lament d'environ 0.03 p d'�epaisseuro��nidant ave le bord ouest du nuage { artographi�e en C18O par Wilking& Lada (1983). Ce bord est �elair�e par l'�etoile HD147889, une g�eante de typeB2III/IV. La o��nidene spatiale sugg�ere don que le �lament n'en est pasun, il s'agit plutôt de l'�etroite zone d'interation du rayonnement stellaireave le gaz dense : une r�egion de photodissoiation, dans laquelle l'�emissiondes PAH est favoris�ee par la onjontion d'une forte densit�e de mati�ere etd'un hamp de rayonnement ultraviolet important. Notons que ette PDR estr�esolue par ISOCAM. Selon Abergel et al. (1999), HD147889 est probable-ment au entre d'une avit�e plus ou moins sph�erique aux parois irr�eguli�eres {omme en t�emoignent les strutures entrela�ees du �lament (strutures quel'on retrouve aussi dans NGC 7023). En supposant que l'�etoile et la PDRsont dans le même plan, Habart (2001) alule un hamp ultraviolet de � =400 (hamp de Habing, Habing 1968) sur la PDR.En plus des observations d'ISOCAM, quatre spetres r�ealis�es �a l'aide deSWS existent. Une position a aussi �et�e sond�ee par LWS le long d'une oupedu �lament (voir Artile 2 dans Habart 2001).
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Fig. 3.41 { Le omplexe de � Ophiuhi vu dans le �ltre LW2 d'ISOCAM(Abergel et al. 1999, 1996). Nous avons repr�esent�e sur le panneau du basla zone de la PDR artographi�ee au SEST, ainsi que la oupe �etudi�ee. Lesarr�es pleins indiquent les positions o�u des spetres SWS existent (Habartet al. 2003). La arte est entr�ee en � = 16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00(J2000). L'�etoile exitatrie HD147889 est en (-499,-259).



164 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRConditions physiques �a travers l'interfae de � Ophiuhi OuestLes onditions physiques �a travers la PDR ont �et�e estim�ees par Habart(2001) �a partir de l'observation des �emissions des PAH dans le �ltre LW2d'ISOCAM et de H2 dans la raie 1{0 S(1). Le pro�l d'�emission des PAH et lerapport IH2/IPAH sont bien reproduits pour une �emissivit�e des grains dans le�ltre LW2 �LW2'3 10�32 W/H et la loi en densit�e suivante (pour un mod�eleplan-parall�ele):nH(r) = ( 4:104 � (r=0:075)2:5 si r � 0:0754:104 si r > 0:075 (3.9)o�u r est exprim�e en parse et nH en m�3.Dans e mod�ele, la temp�erature du gaz varie entre plus de 1000K �al'ext�erieur du nuage et seulement 10K dans sa partie sombre. Au pi d'�emissiondes PAH, la temp�erature estim�ee �a partir des raies de H2 vaut environ 350K.Nous pr�esenterons plus loin nos propres estimations de Tk, r�ealis�ees enutilisant les transitions de CO et ses isotopes.3.4.2 ObservationsNous avons observ�e la PDR de � Ophiuhi Ouest �a l'aide du Swedish-ESOSubmillimeter Telesope (SEST) au ours de 6 nuits d'observation en juillet2000. Ce t�elesope de 15m de diam�etre, situ�e �a La Silla (Chili) pointe aveune pr�eision de 3 ".Deux artes ont �et�e r�ealis�ees en C18O(1{0) et 13CO(2{1) et une troisi�eme,moins �etendue, en -C3H2 (21;2{10;1). Nous avons aussi sond�e la PDR le longde la oupe r�ealis�ee par ISO-SWS dans les transitions de plusieurs petits hy-droarbures (C2H, -C3H, l-C3H, -C3H2, C4H) ainsi que CS (3{2). Pour esobservations, nous avons appliqu�e la m�ethode du Frequeny Swithing. Lestemps d'int�egration sur la soure �etaient typiquement de 1min pour CO et sesisotopes, 15min pour C2H et -C3H2, et 1 h pour les autres hydroarbures.Les tailles de lobe �a mi-puissane et les valeurs de � (main beam eÆ-ieny) sont respetivement 57 " et 0.75 pour C2H, -C3H2 et C4H, 55 " et0.74 pour -C3H, 52 " et 0.73 pour CS et l-C3H, 47 " et 0.71 pour C18O(1{0),23 " et 0.53 pour 13CO(2{1).Des donn�ees ompl�ementaires en 12CO(2{1) et C18O(2{1) ont en outre�et�e obtenues pendant la même p�eriode au CSO (HPBW'33 " et �'0.7).



3.4. L'INTERFACE DE � OPHIUCHI OUEST 1653.4.3 Distribution et abondane des hydroarburesStruture en vitesse de l'�emission mol�eulaireComme l'ont montr�e les observations d'Enrenaz et al. d�es 1975, les pro�lsde raies de CO et de ses isotopes dans le nuage de � Ophiuhi sont omplexes.Pour Wilking & Lada (1983), l'auto-absorption est la prinipale responsable.Nous pr�esentons sur la �gure 3.42 les spetres de 13CO(2{1) et C18O(1{0) obtenus au SEST. Les spetres de C18O { en pointill�es { sont ii multipli�espar un fateur 6.8 ompar�e �a 13CO. On remarque que la forme des spetresne s'explique pas for�ement par de l'auto-absorption. Souvent, la pr�esenede deux omposantes aux densit�es de olonne di��erentes est tout aussi plau-sible. A ertaines positions, les spetres de 13CO et C18O pr�esentent ainsides �epaulements oppos�es que l'on peut expliquer de la fa�on suivante : tandisqu'une omposante { tr�es optiquement �epaisse en 13CO(2{1) et don forte-ment auto-absorb�ee { �emet intens�ement en C18O(2{1), une autre pr�esenteune �emission de 13CO optiquement mine et don naturellement plus impor-tante que elle de C18O. Sur la �gure 3.43, la struturation en vitesse estenore plus nette.Quelle omposante en vitesse orrespond au �lament mis en �evidene parISOCAM? La struture en vitesse de l'�emission de C18O(1{0) { suppos�eemine { est mise en �evidene sur la �gure 3.44. Deux gradients d'�emissionssont nettement visibles. Aux "faibles" vitesses, l'intensit�e rô�t du nord-ouestvers le sud-est. Aux "hautes" vitesses en revanhe le gradient en totalementorthogonal (du sud-ouest vers le nord-est) et orrespond parfaitement augradient d'�emission des PAH (modulo le d�ealage dû au fait que l'�emissionde C18O pique plus �a l'int�erieur du nuage). Il semble don que le gaz assoi�eau front de photodissoiation �evolue vers VLSR = 3.4 - 3.9 kms�1.En e qui onerne les hydroarbures, et ompte-tenu des temps d'int�egrationn�eessaires, nous n'avons pu r�ealiser qu'une petite arte en -C3H2 et uneoupe seulement ave les autres mol�eules. Les spetres de la arte de -C3H2sont reproduits sur la �gure 3.45. On onstate sur es spetres que l'essentielde l'�emission se fait vers 3.5 kms�1, 'est-�a-dire pr�eis�ement aux vitesses quiorrespondent �a l'�emission de la r�egion de photodissoiation. Les donn�eesde la oupe on�rment et e�et : ompar�es �a 13CO { que l'on peut toujours�ter par deux gaussiennes { les hydroarbures �emettent de pr�ef�erene vers3.5 kms�1 (et syst�ematiquement au-del�a de 3.2 kms�1 { voir �gure 3.46).Distribution spatiale des hydroarbures et dynamique de la PDRL'assoiation de l'�emission des PAH et elle des petits hydroarbures, quenous venons de sugg�erer en �etudiant la struture en vitesse de l'�emission du
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Fig. 3.42 { Spetres de 13CO(2{1) (trait plein) et C18O(1{0) (pointill�es)le long de la PDR de � Oph Ouest. Les temp�eratures d'antenne vont de0 �a 17K pour 13CO et de 0 �a 2.5K pour C18O. La arte est entr�ee en� = 16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00 (J2000).gaz mol�eulaire, est on�rm�ee par les donn�ees pr�esent�ees sur les �gures 3.47et 3.48. Nous onstatons tout d'abord sur es �gures que C4H est d�etet�eedans la PDR de � Oph. Bien que le rapport signal-sur-bruit ne soit pas tr�esbon, on peut même dire que son �emission double sur le front tra�e par lesPAH. C'est pr�eis�ement le as pour les autres hydroarbures, C2H et -C3H2,qui sont plus failement observables. Nous observons don, de nouveau, unomportement olletif des hydroarbures li�e �a la PDR. Ce omportement estd'autant plus remarquable qu'il mime la variation d'�emission des PAH : dansla partie �elair�ee et suppos�ee peu dense du nuage, 'est aussi d'un fateur 2que d�erô�t l'intensit�e dans le �ltre LW2 d'ISO. De plus, les hydroarbures sed�emarquent nettement de C18O dans ette r�egion. Le traeur de la densit�e deolonne est sans doute a�et�e ii par des e�ets de photodissoiation auxquelsles petits hydroarbures ne sont pas soumis, ou bien qu'ils ompensent parun taux de formation plus �elev�e (voir hapitres suivants).
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Fig. 3.43 { 12CO(1{0) et C18O(1{0) observ�es �a la position (+1,+189).L'intensit�e de C18O est multipli�ee par 9. Deux omposantes apparaissent net-tement : l'une �a basse vitesse et optiquement mine, l'autre tr�es �epaisse et �aplus haute vitesse.Au-del�a de es arat�eristiques, d�ej�a mises en �evidene dans la Tête deCheval et dans IC 63, le fait que l'�emission de C2H reste onstante en avantet en arri�ere de la PDR est tout-�a-fait remarquable. En e�et, les onditionsphysiques y sont a priori tr�es di��erentes. A l'avant de la PDR, l�a o�u lerayonnement ultraviolet de HD147889 demeure intense, le gaz est peu dense(nH2 < 103 m�3) et haud (Tk > 500K). Derri�ere la PDR au ontraire,le gaz est dense (nH2 = 2 � 104 m�3, voir �equation 3.9) et ne d�epasse pasquelques dizaines de Kelvin. Comment alors expliquer ette homog�en�eit�e?Rappelons que la PDR de � Oph Ouest n'a pas une g�eom�etrie simple. Ils'agit d'une portion de la bordure interne de la avit�e r�ee par HD147889dans L 1688. Le fait que ette PDR soit ompl�etement r�esolue par ISOCAM,ontrairement �a la Tête de Cheval par exemple, s'explique ainsi par un e�etde projetion. Sur la �gure 3.49, nous avons tra�e la vitesse des raies deshydroarbures en fontion de leur position le long de la oupe. La PDRapparâ�t lairement sur e graphique qui vient on�rmer l'analyse pr�e�edente(l'augmentation de l'�emission des hydroarbures est bien diretement li�ee �ala PDR). Elle se manifeste par une signature in�ematique partiuli�ere quisouligne la dynamique du gaz au voisinage du front de photodissoiation.Sans pour autant la r�esoudre puisque, si le hamp de vitesse pour �� <�30 " peut s'expliquer par un mouvement d'expansion de la avit�e (ou, auontraire, d'�evaporation du gaz), il n'est pas failement interpr�etable dans la
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Fig. 3.44 { Carte par anaux de l'�emission de C18O(1{0) dans � Oph. Lesontours sont tra�es de 0.5 �a 2Kkms�1 et la vitesse est donn�ee en haut �agauhe de haque ase. La derni�ere ase r�eapitule les zones explor�ees : laarte CO et isotopes (oblique), la arte -C3H2 (retangle au entre), la oupehydroarbures (les positions SWS sont marqu�ees en arr�es pleins). Les artessont entr�ees en � = 16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00 (J2000).
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Fig. 3.45 { Quelques spetres de -C3H2 (21;2{10;1) dans la PDR de � OphOuest. Chaque spetre est pr�esent�e entre 2 et 5 kms�1 pour des temp�eraturesd'antenne omprises entre {0.25 et 0.5K. La arte est entr�ee en � =16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00 (J2000).

Fig. 3.46 { Distribution des vitesses des raies de 3 hydroarbures et de13CO(2{1) observ�ees le long d'une oupe �a travers la PDR de � Oph Ouest.Les mol�eules arbon�ees se distribuent au-del�a de 3.2 kms�1.



170 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRpartie sombre du nuage. En�n, le fait que les vitesses observ�ees en avant eten arri�ere du front de photodissoiation sont identiques (VLSR'3.3 kms�1)pourrait indiquer { si la g�eom�etrie omplexe de la r�egion le permet { quel'homog�en�eit�e de l'�emission mol�eulaire de part et d'autre de la PDR re�eteune r�eelle homog�en�eit�e des onditions d'�emission.Abondane des hydroarburesNous n'essaierons pas ii de d�eterminer l'abondane des hydroarburesen haque point de la oupe. Les onditions physiques dans ette PDR sontmal onnues (surtout ompte-tenu des e�ets de g�eom�etrie que nous venonsd'�evoquer) et nos donn�ees �a faible r�esolution spatiale ne nous permettent pasde les ontraindre. Tout au plus pouvons nous tenter d'estimer la temp�eraturein�etique du gaz en quelques points �a partir de nos donn�ees en 13CO(2{1){ transition suppos�ee �epaisse mais pas auto-absorb�ee { et les ombiner aumod�ele en densit�e de Habart (2001) pour obtenir une fourhette de densit�esde olonne des hydroarbures.Nous hoisissons de nous onentrer sur trois points de la oupe. En �� ={21 " nous avons TA� [13CO(2{1)℄ = 8.5K. Soit, en nous pla�ant �a l'ETL (onutilise la formule 3.4), Tk = 21K. Le pro�l d'�emission de 13CO(2{1) �etantmanifestement auto-absorb�e �a ette position, ette valeur de Tk ne peut-être qu'une borne inf�erieure. Nous avons don envisag�e la possibilit�e que T�Apuisse être sous-estim�ee d'un fateur 1.5, e qui implique une temp�eraturein�etique de 30K. Dans les deux as, une densit�e de 2�104 m�3 est oh�erenteave les donn�ees C18O(1{0) et C18O(2{1) injet�ees dans un ode LVG : pourN(C18O) ' 4�1015 m�2 on retrouve les intensit�es de raies observ�ees. Nousutilisons le ode LVG pour aluler N(C2H), N(-C3H2) et N(C4H). Nouslaisserons de ot�e les deux isom�eres de C3H qui n'ont pas �et�e d�etet�es �a plusde 5mK (3�). Comme notre ode LVG ne traite pas les strutures hyper-�nes, nous avons estim�e pour C2H et C4H l'intensit�e totale de la transitionrotationnelle en divisant l'intensit�e des raies hyper�nes observ�ees par leurintensit�e relative. On suppose don que l'�emission de es transitions est opti-quement mine. Les r�esultats, tout omme pour les deux autres points hoisis,sont donn�es dans le tableau 3.24.Ces valeurs sont entah�ees d'une grande inertitude. C'est don plutôt lesordres de grandeur qui nous int�eressent ii. On onstate qu'ils sont ompa-rables �a eux que nous avons obtenus dans la Tête de Cheval. Ce qui on�rmeune nouvelle fois la pr�esene en grande quantit�es d'hydroarbures dans lesr�egions de photodissoiation.
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Fig. 3.47 { Variation de l'�emission de trois hydroarbures, de C18O et desPAH le long d'une oupe dans dans la PDR de � Ophiuhi Ouest. L'�etoileexitatrie HD147889 est situ�ee vers les �� n�egatifs.
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Fig. 3.48 { Quelques spetres r�ealis�es au SEST et au CSO aux points ��= {21 " (olonne de gauhe) et �� = {134 " (olonne de droite) dans uneoupe �a travers la PDR de � Oph Ouest.
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Fig. 3.49 { Variation des vitesses d'�emission des hydroarbures au traversde la PDR de � Oph Ouest.
Tab. 3.24 { Densit�es de olonne de C18O, C2H, -C3H2 et C4H en troispoints au travers de la PDR de � Oph Ouest�� Tk nH2 N(C18O) N(C2H) N(-C3H2) N(C4H)(arse) (K) (104 m�3) (1015 m�2) (1013 m�2) (1012m�2) (1013m�2){21 21 2 4 3 3 1.5{67 17 1 1{2 5 5 1{134 18 0.1{1? 2{17? 3{22?



174 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDR3.5 Disussion3.5.1 R�esum�e des r�esultats observationnelsBien que la himie du arbone onstitue le squelette de toute la himieinterstellaire (Turner, Herbst & Terzieva 2000) et que elle-i soit souventdomin�ee par le rayonnement des �etoiles, la litt�erature ompte peu de travauxobservationnels sur les hydroarbures dans les r�egions de photodissoiation.Les auteurs qui se sont int�er�ess�es �a la himie des PDR ont g�en�eralementherh�e C2H (Fuente et al. 1993, Jansen et al. 1994) , parfois -C3H2 ouCH3C2H (Ungerehts et al., 1997), et tr�es rarement d'autres esp�ees.Nous reprenons ii les prinipaux r�esultats observationnels de notre travailde reherhe syst�ematique et de artographie des hydroarbures dans lesr�egions de photodissoiation.Les hydroarbures sont d�etet�es dans les parties �elair�ees des PDRNous avons d�etet�e des hydroarbures dans les zones �elair�ees des troisr�egions de photodissoiation que nous avons observ�ees.Pour la Tête de Cheval, dont la PDR est vue par la tranhe, e r�esultat estmis en �evidene sur les �gures 3.13, 3.14, 3.15 et plus diretement sur la �gure3.17. On onstate sur ette derni�ere que, �a la r�esolution angulaire que permetl'interf�erom�etre du Plateau de Bure, l'�emission de -C3H2 s'approhe autantdu bord de la r�egion de photodissoiation que elle des PAH. Comme eux-i�emettent for�ement depuis une r�egion soumise au ux stellaire ultraviolet,'est don que -C3H2 au moins { mais 'est doute vrai pour les deux autresesp�ees { �emet depuis une r�egion tr�es �elair�ee de la PDR. Cei n'avait jamais�et�e montr�e.Dans IC 63, une PDR vue de fae, il est a priori plus diÆile de s�eparerles ontributions �a l'�emission totale dues d'une part au gaz �elair�e (l'enve-loppe du nuage) et d'autre part au �ur dense sous-jaent. Nous avons donpro�ed�e par omparaison. Sur la �gure 3.39, la omparaison des raies de COave elles de 13CO montre un net d�e�it de l'isotope rare dans la queued'�emission de la PDR. Interpr�et�e omme la signature d'une photodissoia-tion, e d�e�it indique que ette zone est soumise �a un fort rayonnementultraviolet. Mais l'�emission de C2H et -C3H2 y reste signi�ative. La simi-larit�e des pro�ls de raie entre es deux esp�ees, CO, et même C et C+ (voirJansen et al. 1996, 1996b) montre enore plus lairement que les hydroar-bures sont bien pr�esents dans l'enveloppe de IC 63.Nous avons aussi observ�e des hydroarbures dans les parties �elair�ees dela PDR de � Ophiuhi Ouest. Sur la �gure 3.47, les variations d'�emission



3.5. DISCUSSION 175de C2H et -C3H2 vers l'ext�erieur de la PDR sont bien orr�el�es. C18O, auontraire, disparâ�t sous l'e�et du rayonnement ultraviolet qui le d�etruit (voiraussi �gure 3.48).L'�emission des hydroarbures est orr�el�e �a elle des PAHNous avons montr�e pour la Tête de Cheval que l'�emission des hydroar-bures �a grande �ehelle �etait bien mieux orr�el�ee �a l'�emission des PAH (�gures3.8, 3.9, 3.10) qu'�a elle de CO. A petite �ehelle, les observations sont enoreplus onvainantes : -C3H2 est parfaitement orr�el�e �a l'�emission infrarougesur le bord de la PDR (�gure 3.18). C'est la premi�ere fois �a notre onnais-sane qu'un lien observationnel entre PAH et hydroarbures est �etabli �a ette�ehelle.Dans IC 63, ompte-tenu des e�ets de lobe en millim�etrique et de la stru-ture �a petite �ehelle de l'�emission des PAH (f. �gure 3.32 et tableau 3.11),la orr�elation est moins nette. On peut simplement noter que, dans la r�egiondu troisi�eme pi d'�emission des PAH (qui orrespond �a la queue d'�emissionde CO), l'�emission de C2H et -C3H2 reste forte ompar�ee �a elle de CO(�gures 3.38 et 3.39).Nous n'avons pu r�ealiser qu'une oupe dans � Oph Ouest, �a l'aide d'uninstrument d'assez faible r�esolution angulaire. Cependant, les variations d'in-tensit�e de l'�emission des hydroarbures ompar�ees �a elles des PAH sugg�erentl�a enore une �etroite relation (�gure 3.47). Une d�emonstration plus onvain-ante, omme elle apport�ee pour Tête de Cheval, n�eessiterait des observa-tions �a plus haute r�esolution dans des soures �a la fois intenses et g�eom�etrique-ment simples.Les abondanes des hydroarbures varient ensemble et sont hi�erarhis�eesLa tr�es bonne orr�elation de l'�emission des hydroarbures 5, malgr�e leshangements de onditions physiques dans es nuages denses �elair�es, se tra-duit par des rapports d'abondanes �a peu pr�es onstants entre es esp�ees.Le rapport [-C3H2℄/[C2H℄, par exemple, est onstant �a un fateur 2 pr�es {prinipalement dû aux inertitudes sur les onditions physiques { voire mieux(f. tableaux 3.8, 3.17 et 3.24). Ce r�esultat est �a rapproher des travaux deLuas & Liszt (Luas and Liszt, 2000), qui observent { en diretion de nuagesdi�us { des variations d'abondanes de es deux esp�ees en proportions �xes.C4H et -C3H2, 10 �a 20 fois moins abondants que C2H, ont des abon-danes omparables (�1{2�10�9). Viennent ensuite les isom�eres ylique et5. Dans la Tête de Cheval on pourrait presque, onnaissant l'�emission de C2H, end�eduire elle de -C3H2 avant même de l'observer (f. �gure 3.11).



176 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRlin�eaire de C3H, respetivement 50 et 100 fois moins abondants (tableau3.25). Comme dans les nuages sombres, les isom�eres lin�eaires sont plus raresdans les PDR (au moins la Tête de Cheval) que leur ontrepartie ylique.Il faut ependant remarquer que le rapport [-C3H2℄/[l-C3H2℄ est beauoupplus important (�30) que le rapport [-C3H℄/[l-C3H℄ (�2).Tab. 3.25 { Abondanes relatives dans trois PDR et dans le gaz di�usSoure [C2H℄/[H2℄ [-C3H2℄/[C2H℄ [l-C3H2℄/[C2H℄ [C4H℄/[C2H℄ [-C3H℄/[C2H℄ [l-C3H℄/[C2H℄(10�8) (10�2) (10�3) (10�2) (10�2) (10�2)B33 (CO) 1.7 6.5(�0.8) <1.9 5.9(�0.7) <1.2 <1.4B 33 (IR) 1.7 5.8(�0.7) <1.9 12((�1.5) 2.2(�0.6) 1.2(�0.6)IC 631 ?? 4.3(�2.4) ?? 4.3(�0.8) <1.4 <6.7� Oph2 ?? 10 ?? 20 ?? ??gaz di�us3 2.9(�1.3) 4.8(�2.4) ?? ?? ?? <28(1)Position (10,{10) ; (2)Sur la oupe, en �� = {67 " ; (3)Luas & Liszt, 2000.3.5.2 Confrontation aux mod�eles de himieLe mod�ele de PDR de Meudon (Le Bourlot et al., 1993) a �et�e utilis�eomme outil de omparaison �a nos r�esultats. Il a �et�e adapt�e par EvelyneRoue� �a deux bases de r�eations himiques di��erentes : la base UMIST95(Millar et al., 1997 ; Le Teu� et al., 2000) d'une part et elle du New StandardModel (Bettens et al., 1995 ; Terzevia & Herbst, 1998) d'autre part. Nouspr�esentons ii les r�esultats des mod�elisations r�ealis�ees pour des onditionssemblables �a elles de la Tête de Cheval: nH2 = 2 � 104 m�3 et � = 100. Ilssont en d�esaord ave les observations sur au moins trois points.Un d�esaord sur la distribution spatialeLes deux mod�eles pr�edisent une absene d'hydroarbures au bord de laPDR, leur pi d'abondane se situant �a 20 arse (AV = 2 mag) en retraitpar rapport �a la transition H/H2 (�a la position 0 arse sur la �gure 3.50).Ce n'est pas e que l'on observe. Nous avons vu que les hydroarbures sontpr�esents en grande quantit�e dans les r�egions �elair�ees des nuages denses {tra�ees par l'�emission des PAH.Un d�esaord sur les abondanesAlors que les abondanes pr�edites pour C2H sont orretes (au pi), ellessont sous-estim�ees d'au moins un fateur 10 pour les mol�eules plus omplexesC3H2 et C4H (�gure 3.50).
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Fig. 3.50 { Variations d'abondanes pr�edites par deux r�eseaux de himieint�egr�es au mod�ele de PDR de Meudon (LeBourlot et al., 1993) �a traversune PDR vue par la tranhe (nH2 = 2 � 104 m�3 ; � = 100) et situ�ee �a450 p. Le mod�ele UMIST95 prend en ompte les isom�eres de C3H et C3H2.Nous n'avons repr�esent�e ii que l'esp�ee ylique.Un d�esaord sur la hi�erarhie des abondanesLa hi�erarhie des abondanes entre esp�ees donn�ee par les mod�eles n'estpas non plus en aord ave les observations. On onstate par exemple surla �gure 3.51 que l'abondane de C3H (isom�eres onfondus) devrait êtresup�erieure �a elle de C3H2 (idem), e qui n'est pas observ�e.3.5.3 Voies de reherheRevoir les taux de photodissoiation des hydroarbures?Nous avons vu que, historiquement, les mod�eles de himie ont �et�e on�uspour reproduire les abondanes observ�ees dans les nuages sombres, es r�egionso�u les photons ne p�en�etrent pas. Ainsi, les aluls de taux de photodissoia-tion n'ont pas toujours �et�e une priorit�e des astrohimistes. Cela est parti-uli�erement vrai pour les esp�ees "rares" omme elles qui font l'objet deette �etude. En ons�equene, les taux de photodissoiation utilis�es dans lesr�eseaux de r�eations sont tr�es peu doument�es.Les bases UMIST95 et NSM utilisent des taux de photodissoiation de 1� 10�9 s�1 pour C3H2, C3H et C4H. Ces valeurs sont essentiellement tir�ees
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Fig. 3.51 { Rapports d'abondanes ave C2H de trois hydroarbures alul�esgrâe au mod�ele de Meudon (LeBourlot et al., 1993) �a travers une PDR vuepar la tranhe (nH2 = 2 � 104 m�3 ; � = 100) et situ�ee �a 450 p. PourUMIST95, nous n'avons repr�esent�e que l'esp�ee ylique.d'un ompte-rendu de onf�erene de van Dishoek (1988) et de la base der�eations de Herbst et Leung (1986). On notera que les valeurs alul�eespar van Dishoek (1988) ne sont pr�eises qu'�a un ordre de grandeur pr�es.Quant aux taux de photodissoiation utilis�es pour C2H, ils di��erent d'unfateur 2 entre les deux r�eseaux : UMIST95 utilise la valeur de van Dishoek(1988) dans un hamp de Draine (5.1 � 10�10 s�1), plus faible que elledu NSM. Les taux de photodissoiation des hydroarbures plus omplexes,pour �nir, sont largement inonnus. Leur abondane peut pourtant inuenerelles des esp�ees plus petites, par le jeu des proessus d'ionisation puis dereombinaison dissoiative.On onstate don que les taux de photodissoiation des hydroarbures,des donn�ees ruiales pour l'interpr�etation de nos observations dans les PDR,ne sont pas suÆsamment onnus. C2H, C3H, C3H2 et C4H (entre autres) sontpeut-être moins fragiles qu'on ne le pense. Nous n'avons pas d'indiation �ae sujet. Citons tout de même Freigovel et al. (1995), qui notent dans un ar-tile onsar�e �a la spetrosopie �eletronique des hâ�nes arbon�ees lin�eaires(6 atomes de arbone ou plus) que "[...℄ of relevane is the observation thatthe C2nH (n = 3{8) hains are photolytially very stable. They annot bedestroyed by UV photons down to 200 nm, and in fat C6 and C6H persis-ted even in the presene of 10.2 eV photons.". Cette propri�et�e est peut-être



3.5. DISCUSSION 179extrapolable �a n < 3.Compl�eter les r�eseaux de himie en phase gazeuse?Les r�eseaux de himie UMIST95 et NSM sont essentiellement ompos�esde r�eations ion{neutre, rapides, exothermiques et d�epourvues de barri�eresd'ativation. La lasse de r�eations neutre{neutre est pourtant importantedans ertains types de himie des hydroarbures, omme par exemple lesproessus de ombustion (Kaiser et al., 2000). Se pourrait-il qu'une ou plu-sieurs r�eations de e type, n�eglig�ees dans les mod�eles de himie interstellaire,interviennent de fa�on d�eisive dans la synth�ese de nos esp�ees? Les r�eationsneutre{neutre ont �et�e introduites ave su�es dans les mod�eles d'enveloppesd'�etoiles arbon�ees en �n de vie (e.g. IRC+10216; voir par exemple Millar &Herbst, 1994), o�u les onditions de temp�erature et de densit�e sont favorables.Mais nos r�egions de photodissoiation ne sont pas aussi denses : les premi�erestentatives d'inlusion d'une himie de ombustion dans le mod�ele PDR deMeudon n'ont pas �et�e tr�es enourageantes (Roue�, om. pers.).Envisager une prodution des hydroarbures �a partir des PAH?La nette orr�elation spatiale que l'on observe entre les hydroarbures etles PAH sugg�ere d'aller herher en diretion de es mol�eules g�eantes laause de la surabondane de C3H, C3H2 et C4H.On pourrait d'abord objeter que, pour des raisons li�ees au hamp derayonnement ultraviolet, 'est l'abondane du arbone r�eatif (C, C+) quivarie omme elle des PAH. Dans e as, la orr�elation ave les hydroar-bures soulignerait simplement le fait que leur prodution en phase gazeuseest favoris�ee en pr�esene de arbone. Ce point de vue n'explique pas, e-pendant, leur p�erennit�e dans et environnement hostile. Car si l'on supposequ'ils sont e�etivement photodissoi�es rapidement, il nous faut trouver unesoure de mol�eules suseptibles de r�eagir ave C pour former les quantit�esd'hydroarbures que nous observons.La photo�erosion des PAH pourrait être ette soure. Plusieurs travaux,tant th�eoriques qu'exp�erimentaux, ont en e�et montr�e es derni�eres ann�eesque es mol�eules �etaient suseptibles de se fragmenter sous l'e�et de hosou du rayonnement ultraviolet (Smith 1984; Fink et al. 1984; Leah 1987;Wild & Koild 1987; Buh 1989; Datta et al. 1989; L�eger et al. 1989; Allainet al. 1996a, 1996b; Sott et al. 1997; Verstraete et al. 2001; Le Page et al.2003 et r�ef�erenes it�ees). Cette prodution d'hydroarbures { par exempleC2H2 { et d'agr�egats arbon�es { C2, C3, et. { en marge de la himie en phasegazeuse expliquerait-t-elle la surabondane observ�ee?



180 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDRD'une fa�on g�en�erale, l'abondane d'une esp�ees himique X au ours dutemps est donn�ee par une �equation du type :d[X℄dt =Xij kfijxixj �Xl kdlxl[X℄ (3.10)o�u kfij et kdl sont respetivement les taux de r�eation entre les esp�ees xi etxj { qui forment X { et les taux de r�eations entre les esp�ees xl et X { quila d�etruise.En notant [X℄r l'abondane alul�ee par un r�eseau de himie en phasegazeuse, nous pouvons r�e�erire ette �equation :d[X℄rdt = Kf1 � �d1[X℄rEt si l'on onsid�ere que l'abondane observ�ee [X℄o est due �a un m�eanismede prodution nouveau, not�e Kf2 , alors :d[X℄odt = Kf1 � �d1[X℄o +Kf2L'aord entre abondane observ�ee et alul�ee est don r�ealis�e, �a l'�equilibre,pour : Kf2 = �d1([X℄o � [X℄r) (3.11)Le terme de droite de l'�equation 3.11 s'exprime simplement si l'on onsid�ereque la photodissoiation est la prinipale voie de destrution des hydroar-bures dans les PDR. Pour une PDR o�u le ux ultraviolet vaut �, on a :�d1([X℄o � [X℄r) = �� kd � ([X℄o � [X℄r)Soit, dans le as de la Tête de Cheval (� = 100) et pour la mol�euleC3H2, pour laquelle nous avon vu que le taux de photodissoiation valait1�10�9 s�1 et que l'abondane observ�ee �etait de l'ordre de 10�9 (tableau3.25), 10 fois plus forte que elle pr�edite par les mod�eles (�gure 3.50) :�d1([X℄o � [X℄r) ' 10�16s�1



3.5. DISCUSSION 181Supposons maintenant que la prodution suppl�ementaire de C3H2 estenti�erement due �a la photo�erosion des PAH par d�etahement d'a�etyl�enesuivie de r�eations rapides du type :C+ + C2H2 ! C3H+ +HC3H+ +H2 ! C3H+3 + h�C3H+3 + e� ! C3H2 +HSi kdissn repr�esente le taux de photodissoiation des PAH de taille n, d'abon-dane xPAHn , par d�etahement d'un a�etyl�ene, le taux de prodution de C3H2s'�erit alors : Kf2 = �� ��KdissPAH = �� ��Xn kdissn xPAHno�u � est le fateur de rendement global des r�eations i-dessus.Nous onsid�ererons par la suite des PAH ontenant uniquement 50 atomesde arbone. Ce hoix est justi��e �a la fois par la forte d�eroissane des taux dephotodissoiation des PAH �a mesure que leur taille augmente (Le Page et al.,2003), par les abondanes de es esp�ees, de plus en plus faibles lorsqu'ellesgrossissent, et par le fait que les PAH de petites tailles sont tr�es rapidementd�etruits (Allain et al., 1996a,b ; Le Page et al., 2003). En onsid�erant que 10%du arbone interstellaire est dans les PAH de ette taille, on peut �erire :Kf2 = �� �� kdiss50 � 0:1� [C℄50Soit, en utilisant kdiss50 ' 2� 10�9s�1 (Le Page et al., 2003), [C℄ = 3� 10�4,et pour les onditions d'�elairement de la Tête de Cheval :Kf2 = �� 10�13s�1La proportion de mol�eules d'a�etyl�ene d�etah�ees des PAH qui se trans-forme en C3H2 nous est inonnue. Remarquons simplement qu'un rendementde 1/1000 suÆt �a expliquer la surabondane de et hydroarbure. L'inje-tion d'a�etyl�ene dans la phase gazeuse par photo�erosion des PAH ne doitdon pas être n�eglig�ee. Elle pourrait peut-être expliquer les d�esaords entreobservations et mod�eles de himie dans les PDR.Si l'on prend en ompte l'ensemble des hydroarbures, la onlusion estla même. L'abondane totale des hydroarbures dans les PDR est d'environ



182 CHAPITRE 3. HYDROCARBURES DANS LES PDR10�7 (Gerin et al., 2003). Ainsi, le taux de photodissoiation global des hy-droarbures dans une PDR omme la Tête de Cheval vaut { si hkdisshyd i estleur taux de photodissoiation moyen en s�1 et xtothyd leur abondane totale :ktotd = ��hkdisshyd i�xtothyd�nH = 100�10�9�10�7�4�104 = 4�10�10 m�3s�1.Soit un ordre de grandeur de moins que le taux d'injetion d'hydroarburesdans la phase gazeuse par photo�erosion des PAH, que l'on peut approxi-mer par Kf2 � nH = 4 � 10�9 m�3s�1 (ii � = 1 puisque nous onsid�eronsl'ensemble des hydroarbures). L'injetion d'a�etyl�ene dans le gaz par frag-mentation des PAH peut don ontribuer �a la formation des hydroarburesdans les PDR.3.5.4 Bilan du arbone dans les PDRNous tentons ii un bilan du arbone dans les r�egions de photodissoia-tion. Les abondanes observ�ees dans les nuages di�us �etant omparables �aelles alul�ees dans les PDR (voir [C2H℄ et [-C3H2℄ donn�es dans le tableau3.8 et les valeurs de Luas & Liszt 2000), nous avons ombin�e les mesuresen absorption disponible dans la litt�erature �a elles r�ealis�ees dans la Têtede Cheval. Bien entendu, puisque nous ombinons des valeurs obtenus dansdi��erentes soures et �a di��erentes longueurs d'onde, les r�esultats (tableau3.26) ne peuvent avoir qu'une signi�ation statistique.Tab. 3.26 { Bilan du arbone dans les r�egions de photodissoiationNombre d'atomes de arbone N=N(H2) [C℄=[Ctot℄1 (C+, C, CO, ...) 2.6 � 10�4 11 (CH, CH+, ...) 7.0 � 10�8 2.7 � 10�42 (C2, C2H, ...) 8.0 � 10�8 6.0 � 10�43 (C3, C3H2, ...) 6.0 � 10�9 7.0 � 10�54 (C4, C4H, ...) 2.0 � 10�9 3.0 � 10�55 (C5, ...) � 6.0 � 10�10 � 1.0 � 10�5�50 (PAH, ...) 1.0 � 10�1R�ef�erenes : e travail (tableau 3.8) ; Liszt & Luas, 2002 ; Roue� et al., 2002 ; Oka et al., 2003 ;Cerniharo et al., 1999 ; Cerniharo et al., 2002 ; Allamandola, 1996 ; Galazutdinov et al., 2001.Nous utilisons une abondane totale de arbone en phase gazeuse [C/H℄gaz = 1.3 � 10�4.On remarque ependant une nette tendane : la proportion de arbonepi�eg�ee dans les mol�eules d�erô�t d'abord fortement en fontion du nombre deC dans la mol�eule, puis tend �a se stabiliser pour les mol�eules poss�edant troisatomes de arbone ou plus. Si ette tendane se on�rme, les perspetives



3.5. DISCUSSION 183de d�etetion de nouvelles esp�ees arbon�ees dans les PDR sont prometteusespour l'avenir. Un b�emol ependant : ave le nombre d'atomes de arbonepi�eg�e, 'est le nombre total de mol�eules possibles qui augmente. La quan-tit�e totale de arbone �etant "dilu�ee" dans de multiples esp�ees, leurs abon-danes individuelles seront for�ement plus faibles que elles des mol�eules plussimples. Sauf si la himie interstellaire privil�egie ertaines formes isom�eriques,par exemple les hâ�nes lin�eaires.Il faut noter ependant que Cerniharo et al. (2001) ont d�eouvert lamol�eule aromatique benz�ene (C6H6) dans la n�ebuleuse proto-plan�etaire CRL618,alors que C6 n'a toujours pas �et�e d�etet�ee. L'existene des PAH, es mol�eulesaromatiques g�eantes, sugg�ere en outre la pr�esene d'esp�ees aromatiques pluspetites dans le milieu interstellaire.Comparaison �a TMC-1 et L 134NSur la �gure 3.52, le bilan des esp�ees arbon�ees reens�ees dans les r�egionsde photodissoiation (et le milieu di�us) est ompar�e au bilan du arbonedans TMC-1 et L 134N (voir tableaux 2.1, 2.15 et 3.26).On onstate d'abord que, pour nC � 4, les abondanes des mol�eulesarbon�ees sont similaires dans les PDR et les nuages sombres �a un ordrede grandeur pr�es. Autrement dit, les hydroarbures et arbon lusters, quionstituent l'essentiel du arbone d�etet�e dans les PDR 6, sont abondantesdans es r�egions pourtant soumises �a un hamp UV. Comme le r�eservoir dearbone dans la phase gazeuse est plus important dans les PDR { ar COn'est pas en partie oll�e sur les grains omme 'est le as dans les nuagessombres { les petites mol�eules arbon�ees semblent moins y ontribuer aubilan du arbone. Il faut ependant garder �a l'esprit que l'inventaire desmol�eules arbon�ees dans les PDR ne fait probablement que ommener.En partiulier, il serait fort int�eressant d'y reherher des yanopolyynes {�a ommener par HC3N { puisque es mol�eules repr�esentent une frationimportante des esp�ees arbon�ees dans TMC-1.Le deuxi�eme point est qu'au vu des ourbes de la �gure 3.52, nous avonsde bonnes hanes de d�eteter des esp�ees telles que nC > 4 dans les PDR.HC5N, peut-être, mais d'abord C6H puisque C4H a �et�e observ�e (et mêmeartographi�e) dans la Tête de Cheval.
6. Pour nC � 2.
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Fig. 3.52 { Bilan ompar�e du arbone entre les PDR, TMC-1 et L 134N.



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 185
Conlusions et perspetivesNous avons onsar�e e travail de th�ese �a l'�etude des hydroarbures dansle milieu interstellaire. Plusieurs aspets ont �et�e abord�es, dont la himie dees esp�ees, leur distribution dans les nuages sombres et les r�egions de pho-todissoiation, leur ontribution au bilan du arbone en phase gazeuse. Nousesp�erons ainsi avoir fait progresser notre onnaissane de es mol�eules etouvert des pistes pour des reherhes futures.Nos prinipaux r�esultats sont les suivants :1) Les hydroarbures { au moins jusqu'�a C4H { sont pr�esents dans lesr�egions de photodissoiation ave des abondanes omparables �a elles desnuages sombres. On les observe en partiulier dans les zones diretementsoumises au hamp ultraviolet (AV � 1) o�u leur �emission est spatialementorr�el�ee �a elle des PAH.2) Les mod�eles de himie ne sont pas enore adapt�es aux r�egions de pho-todissoiation pour es esp�ees. Exept�e pour la mol�eule C2H, ils pr�edisentdes abondanes inf�erieures d'au moins un ordre de grandeur �a e que l'onobserve. Ces mod�eles pr�edisent aussi une s�eparation spatiale entre l'appari-tion des hydroarbures et le bord des PDR, en d�esaord agrant ave lesobservations.3) Un m�eanisme de prodution li�e aux PAH pourrait expliquer la pr�esenedes hydroarbures dans les r�egions �elair�ees des PDR. Par exemple, l'injetiond'a�etyl�ene (et/ou d'agr�egats de arbone omme C2, C3, et.) dans la phasegazeuse par photo�erosion des PAH semble pouvoir former des hydroarbures�a un taux suÆsant pour ompenser leur destrution par photodissoiation.4) Les hydroarbures sont pr�esents dans l'enveloppe du nuage sombreL 134N. Leurs abondanes orrespondent en outre �a elles d'une himie riheen arbone, e qui onforte l'id�ee que le arbone atomique est pr�esent enabondane dans l'enveloppe des nuages sombres.



186 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES5) Le rapport d'abondane des isom�eres ylique et lin�eaire de C3H2 estplus �elev�e dans les nuages denses que dans les environnements di�us (Cerni-haro et al., 1999 ; Foss�e et al., 2001). Qualitativement, nous avons montr�eque e rapport d�ependait de l'abondane �eletronique.6) Les mol�eules C6H et l-C3H2 sont ommunes dans les nuages sombres.Nous avons d�etet�e C6H dans 8 des 10 nuages que nous avons observ�es.L'isom�ere lin�eaire de C3H2 a �et�e d�etet�e partout. TMC-1 reste ependantunique par l'intensit�e de ses raies, notamment en C6H.Ce travail sur les hydroarbures dans les nuages sombres et les r�egions dephotodissoiation peut être approfondi et poursuivi de plusieurs mani�eres.Nous proposons ii quelques pistes.L'�etude des hydroarbures dans les PDR et leur lien ave les PAH estun sujet de reherhe en soi. Pourquoi l'�emission des hydroarbures est-elleorr�el�ee �a elle des PAH? Pourquoi es esp�ees failement photodissoi�eessont-elles si abondantes sur les bords �elair�es des nuages denses?Nous avons interpr�et�e nos r�esultats dans le adre d'un mod�ele station-naire. Il est possible toutefois que la progression du front de photodissoiationdans un nuage �elair�e ne soit pas n�egligeable devant le temps arat�eristiquede photodissoiation des hydroarbures. Ces esp�ees, form�ees en quantit�edans le nuage sombre puis d�etruites "lentement" au passage du front de pho-todissoiation, pourraient alors subsister un temps jusqu'au front lui-mêmeave des abondanes sup�erieures �a elles pr�edites par la himie des PDR sta-tionnaires. Nous n'avons pas test�e ette hypoth�ese mais il serait int�eressantde onfronter nos r�esultats �a un mod�ele non stationnaire.Notre premi�ere approhe du probl�eme a onsist�e �a nous interroger surla fragilit�e des hydroarbures fae �a la photodissoiation. Nous avons faitremarquer que les taux de photodissoiation utilis�es dans les mod�eles d'as-trohimie �etaient tr�es peu doument�es et de toute fa�on mal onnus. Il seraitdon int�eressant, dans un premier temps, de faire fontionner es mod�eles enutilisant des taux plus bas. Une r�eoniliation ave l'observation, au moinsqualitative, pointerait la n�eessit�e de nouveaux aluls de es taux de pho-todissoiation pour les hydroarbures. Ces donn�ees importantes nous fontd�efaut �a l'heure atuelle.Une seonde approhe est de lier l'abondane des hydroarbures �a lapr�esene des PAH. Un alul rapide montre que la photo�erosion de es mol�eulesg�eantes semble apable de produire suÆsamment d'a�etyl�ene (par exemple)pour augmenter loalement l'abondane des hydroarbures malgr�e leur taux



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 187de photodissoiation �elev�e. L'hypoth�ese pourrait être test�ee en inluant dansles mod�eles de PDR une r�eation qui injeterait de l'a�etyl�ene dans la phasegazeuse. Cette r�eation de mati�ere ex nihilo { 'est-�a-dire, ii, �a partir dela phase solide du milieu interstellaire { pourrait ependant poser quelquesprobl�emes puisque la onservation de la masse est l'une des onditions auxlimites des mod�eles d'astrohimie. D'un point de vue observationnel, il seraitint�eressant de mettre en �evidene le lien entre hydroarbures et PAH dansd'autres PDR vues par la tranhe que la Tête de Cheval, pour laquelle noussommes limit�es en r�esolution spatiale.Cet objet reste ependant tr�es prometteur. Peu �etudi�ee jusqu'�a un pass�er�eent, il ne fait auun doute que la Tête de Cheval est une ible de hoixpour l'�etude des PDR. Il existe d�esormais plusieurs artes de la Tête deCheval dans les longueurs d'ondes infrarouges et nous avons vu qu'il s'agitaussi d'une soure d'�emission intense en millim�etrique. Elle est don toutindiqu�ee pour des observations ave le PdBI et ALMA. L'interf�erom�etre sub-millim�etrique, en partiulier, permettra �a la fois de on�rmer la orr�elationspatiale entre hydroarbures et PAH pour les esp�ees "lourdes" (C4H, C6H,...) et de ompl�eter le bilan du arbone dans et objet.Nous avons vu que les perspetives de d�etetion de nouvelles mol�eulesarbon�ees �etaient en e�et prometteuses dans les PDR. La reherhe de HC3N,HC5N et C6H est l'un des projets mis en �uvre atuellement pour ontinuere travail de th�ese. La prodution des yanopolyynes est-elle favoris�ee dansles r�egions de photodissoiation?Le reensement des hydroarbures dans L 134N doit aussi être pour-suivi. En partiulier, il serait fort int�eressant de artographier ompl�etementl'�emission de C4H dans le nuage et de la omparer �a elle d'un traeur der�egion dense. Nous nous attendons �a des distributions di��erentes si C4H �emetbien depuis l'enveloppe de L 134N. Pour les esp�ees plus lourdes, nous avonstravaill�e �a la limite de sensibilit�e du t�elesope de l'IRAM. Aussi faudra-t-ilsans doute attendre ALMA pour aller plus loin dans ette diretion.En�n, nous proposons de on�rmer le lien entre abondane �eletroniqueet rapport [-C3H2℄/[l-C3H2℄ de fa�on observationnelle. Une premi�ere �etapeonsisterait �a d�eterminer e rapport dans les nuages o�u nous avons observ�el-C3H2 et �a omparer sa valeur �a elle de [N2D+℄/[N2H+℄, ens�e être unemesure indirete de l'abondane �eletronique. Nous pourrions ainsi obtenirune alibration relative de [-C3H2℄/[l-C3H2℄ en fontion de x(e�). Ce rapportpourrait ensuite être utilis�e omme sonde de l'abondane �eletronique dansdes environnements o�u les mol�eules deut�er�ees ne sont pas d�etet�ees et o�u lamesure de x(e�) est don impossible atuellement.
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TABLE DES FIGURES 1973.21 Densit�e de olonne de C18O et densit�e loale de gaz le long dela oupe 1 alul�ees �a partir des pro�ls observ�e (traits pleins)et d�eonvolu�e (pointill�es). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1203.22 Carte des opait�es (en gris) et des temp�eratures d'exitationde C2H(1-0) dans la Tête de Cheval. L'erreur sur Tex est del'ordre de 20%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1223.23 Carte de la densit�e de olonne de C2H dans la Tête de Cheval. 1223.24 Variation de la temp�erature de brillane de -C3H2 (21;2{10;1)pour di��erentes densit�es et pour : Tk = 30K (trait plein), Tk =40K (trait pointill�e). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1243.25 Quelques mol�eules observ�ees aux pis CO et IR. Sur la �gureentrale, l'�emission infrarouge est tra�ee en trait plein pourdes valeurs allant de 15 �a 30 MJy/sr. L'�emission de CO (3{2)est tra�ee en pointill�es pour une valeur de 30% du maximumde l'intensit�e int�egr�ee, puis pour des valeurs sup�erieures �a 80%. 1263.26 Image dans le visible de l'environnement de IC 63 (tir�e duDigitalized Sky Survey). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1313.27 Cartes obtenues en C2H(3/2{1/2) et CO (2{1) apr�es une ou-verture de IC 63. La struture de l'�emission CO (�a droite) estparfaitement visible. En revanhe la transition hyper�ne deC2H (ii F=1!0) est noy�ee dans le bruit. . . . . . . . . . . . 1343.28 Haut: Carte de l'�emission int�egr�ee de 12CO(2{1) observ�ee auCSO. Les ontours sont tra�es pour des valeurs allant de 20�a 100% du maximum (26.6K km s�1). Bas: Distribution del'�emission de 12CO(3{2) { en noir { et 12CO(2{1) { en blan {observ�es respetivement par le CSO et le t�elesope de l'IRAM.Les ontours sont tra�es pour des valeurs allant de 10 �a 100%du maximum (soit 31.3 et 37 K km s�1, respetivement). Dansles deux as, les ontours sont superpos�es �a une image duDigitalized Sky Survey. L'e�et de la r�esolution spatiale desinstruments est lairement mis en �evidene. . . . . . . . . . . . 1363.29 Struture en vitesse de l'�emission de 12CO(2{1) par tranhe de0.25 km s�1 entre -1 et +2.5 km.s�1. Les ontours sont tra�espour des valeurs allant de 1 �a 15K. Les oordonn�ees du point(0,0) sont � = 00h59min00:7s ; Æ = 60o530019:00 (J2000). . . . . 1373.30 Struture de l'emission de 12CO(2{1) �a basse et haute vitesse.Les ontours d'aire int�egr�ee sont tra�es pour des valeurs allantde 60 �a 100% du maximum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138



198 TABLE DES FIGURES3.31 Haut: Intensit�e de la raie 13CO(2{1) le long de deux oupesorthogonales passant par (0,0) mesur�ee en mai 2001 (trait �n)et juin-juillet 2001 (trait gras). Les �earts varient entre 45 et360%. Bas: Trois pro�ls th�eoriques (en gras) onvolu�es pardeux gaussiennes simulant des lobes d'antenne parfaits de 12et 28 arse (trait �n et trait disontinu). Pour un bord tr�esraide (a), on remarque qu'une erreur de pointage de 6 arseonduit �a surestimer (ou sous-estimer) le ux d'un fateur 2{3. 1413.32 Carte de l'�emission int�egr�ee de la bande aromatique �a 6.2�m,observ�ee par ISOCAM, superpos�ee �a une image du DigitalizedSky Survey. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1423.33 Spetre infrarouge de IC 63 �a la position � = 00h59min02:8s ;Æ = 60o530015:50 (J2000) tra�e avant et apr�es la soustrationd'une ligne de base d'ordre 1. Les positions des raies aroma-tiques sont indiqu�ees en pointill�es. Les fr�equenes des raies derotation pure de H2 et des raies ioniques sont en traits pleins.La zone gris�ee orrespond au domaine sur lequel a �et�e alul�el'�emission int�egr�ee pr�esent�ee �gure 3.32. . . . . . . . . . . . . 1423.34 Comparaison des �emissions de CO (vu au 30m) et de la bande�a 6.2�m (ISOCAM). Pour les trois oupes, nous avons ajout�een pointill�es le pro�l d'intensit�e de l'image visible (DSS) �aeux de l'�emission infrarouge (trait disontinu) et CO (traitontinu). Les pro�ls sont normalis�es. . . . . . . . . . . . . . . 1443.35 Cartes OTF des �emissions int�egr�ees des 4 prinipales transi-tions hyper�nes de C2H(1{0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1453.36 Cartes de l'�emission int�egr�ee de C2H(2{1) superpos�ee �a l'imagede l'�emission int�egr�ee de la bande aromatique �a 6.2�m (elle-même superpos�ee �a l'image du Digitalized Sky Survey). Lesontours sont tra�es pour des valeurs allant de 10 �a 100% dumaximum (0.34 K km s�1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1463.37 Contours de l'�emission int�egr�ee de C2H(2{1) { en noir { et del'�emission int�egr�ee de 12CO(2{1) vu au 30m { en blan. Cesdonn�ees OTF aquises simultan�ement sont superpos�es �a unearte de l'�emission de 12CO(2{1) vu au CSO. Sur les oupes,CO observ�e au 30m est tra�e en trait plein, CO observ�e auCSO est tra�e en pointill�es et C2H est tra�e en trait disontinu.Les largeurs �a mi-hauteur des pro�ls [1℄ et [2℄ peuvent êtreutilis�es pour estimer les tailles des zones d'�emission (voir texte).147



TABLE DES FIGURES 1993.38 Carte entrale: Positions observ�ees simultan�ement dans lestransitions de C2H, -C3H, l-C3H, -C3H2 �a 85 et 216GHz,C4H, H2C4 et CH3CCH (erles pleins), C2H et -C3H2 (roix),-C3H2 �a 18GHz (triangles). L'�emission int�egr�ee de la bandearomatique �a 6.2�m est tra�ee en ontours.Colonne de droite:Spetres pr�esentant une intensit�e maximale (et positions o�u ilsont �et�e observ�es). Colonne de gauhe (de haut en bas):Spetres de C2H et -C3H2 au seond maximum. Spetrede C4H �a la position la plus exentr�ee que nous ayons ob-serv�ee vers le seond pi des hydroarbures. D�etetion de -C3H2 (33;0-22;1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1493.39 Raies mol�eulaires aux points (0,0) { trait ontinu { et (+45,+30){ trait segment�e. Les trois premiers spetres ont �et�e obtenusau CSO, les trois suivants �a l'IRAM. Pour C2H, nous avonsrepr�esent�e la somme des transitions hyper�nes de N = 1 { 0.On onstate que l'�emission dans la queue est d�eal�ee vers lesvitesses positives. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1513.40 Variations de la temp�erature d'exitation de C2H en fontiondu rapport d'intensit�e des raies prinipales des transitions N= 3{2 et N = 1{0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1553.41 Le omplexe de � Ophiuhi vu dans le �ltre LW2 d'ISOCAM(Abergel et al. 1999, 1996). Nous avons repr�esent�e sur le pan-neau du bas la zone de la PDR artographi�ee au SEST, ainsique la oupe �etudi�ee. Les arr�es pleins indiquent les positionso�u des spetres SWS existent (Habart et al. 2003). La arteest entr�ee en � = 16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00 (J2000).L'�etoile exitatrie HD147889 est en (-499,-259). . . . . . . . . 1633.42 Spetres de 13CO(2{1) (trait plein) et C18O(1{0) (pointill�es)le long de la PDR de � Oph Ouest. Les temp�eratures d'antennevont de 0 �a 17K pour 13CO et de 0 �a 2.5K pour C18O. La arteest entr�ee en � = 16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00 (J2000). . 1663.43 12CO(1{0) et C18O(1{0) observ�es �a la position (+1,+189).L'intensit�e de C18O est multipli�ee par 9. Deux omposantesapparaissent nettement : l'une �a basse vitesse et optiquementmine, l'autre tr�es �epaisse et �a plus haute vitesse. . . . . . . . 167



200 TABLE DES FIGURES3.44 Carte par anaux de l'�emission de C18O(1{0) dans � Oph. Lesontours sont tra�es de 0.5 �a 2Kkms�1 et la vitesse est donn�eeen haut �a gauhe de haque ase. La derni�ere ase r�eapituleles zones explor�ees : la arte CO et isotopes (oblique), la arte-C3H2 (retangle au entre), la oupe hydroarbures (les po-sitions SWS sont marqu�ees en arr�es pleins). Les artes sontentr�ees en � = 16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00 (J2000). . . . 1683.45 Quelques spetres de -C3H2 (21;2{10;1) dans la PDR de � OphOuest. Chaque spetre est pr�esent�e entre 2 et 5 kms�1 pourdes temp�eratures d'antenne omprises entre {0.25 et 0.5K. Laarte est entr�ee en � = 16h25min58:0s ; Æ = �24o210000:00(J2000). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1693.46 Distribution des vitesses des raies de 3 hydroarbures et de13CO(2{1) observ�ees le long d'une oupe �a travers la PDR de� Oph Ouest. Les mol�eules arbon�ees se distribuent au-del�ade 3.2 kms�1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1693.47 Variation de l'�emission de trois hydroarbures, de C18O et desPAH le long d'une oupe dans dans la PDR de � OphiuhiOuest. L'�etoile exitatrie HD147889 est situ�ee vers les ��n�egatifs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1713.48 Quelques spetres r�ealis�es au SEST et au CSO aux points ��= {21 " (olonne de gauhe) et �� = {134 " (olonne de droite)dans une oupe �a travers la PDR de � Oph Ouest. . . . . . . . 1723.49 Variation des vitesses d'�emission des hydroarbures au traversde la PDR de � Oph Ouest. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1733.50 Variations d'abondanes pr�edites par deux r�eseaux de himieint�egr�es au mod�ele de PDR de Meudon (LeBourlot et al., 1993)�a travers une PDR vue par la tranhe (nH2 = 2 � 104 m�3 ;� = 100) et situ�ee �a 450 p. Le mod�ele UMIST95 prend enompte les isom�eres de C3H et C3H2. Nous n'avons repr�esent�eii que l'esp�ee ylique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1773.51 Rapports d'abondanes ave C2H de trois hydroarbures al-ul�es grâe au mod�ele de Meudon (LeBourlot et al., 1993) �atravers une PDR vue par la tranhe (nH2 = 2 � 104 m�3 ;� = 100) et situ�ee �a 450 p. Pour UMIST95, nous n'avonsrepr�esent�e que l'esp�ee ylique. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1783.52 Bilan ompar�e du arbone entre les PDR, TMC-1 et L 134N. . 184
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Annexe ALes mol�eules d�etet�ees dansl'espaeAdapt�e de la page web http://www.lra.ens.fr/ pmi/table-mol.htmlCompos�es hydrog�en�esH2 HD H3+ H2D+Châ�nes et yles arbon�esCH CH+ C2 CH2 CCH C3CH3 C2H2 l-C3H -C3H CH4 C4?-C3H2 l-C3H2 C4H C5 C2H4 C5Hl-H2C4 HC4H CH3CCH C6H C6H2 HC6HC7H CH3C4H C8H C6H6Compos�es ontenant de l'hydrog�ene, de l'oxyg�ene et du arboneOH CO CO+ H2O HCOHCO+ HOC+ C2O CO2 H3O+HOCO+ H2CO C3O HCOOH CH2COH2COH+ CH3OH CH2CHO HC2CHO C5OCH3CHO -C2H4O CH3OCHO CH2OHCHO CH3COOHCH2CHOH (CH3)2O CH3CH2OH (CH3)2CO C2H5OCH3HOCH2CH2OH



210 ANNEXE A. LES MOL�ECULES D�ETECT�EES DANS L'ESPACECompos�es ontenant de l'hydrog�ene, de l'azote et du arboneNH CN NH2 HCN HNC N2H+NH3 HCNH+ H2CN HCCN C3N CH2CNCH2NH HC3N HC2NC NH2CN C3NH CH3CNCH3NC HC3NH+ C5N CH3NH2 C2H3CN HC5NCH3C3N C2H5CN HC7N CH3C5N? HC9N HC11NCompos�es ontenant de l'hydrog�ene, de l'oxyg�ene, de l'azote etdu arboneNO HNO N2O HNCO NH2CHOCompos�es soufr�es, sili�es et autres esp�eesSH CS SO SO+ NS SiH SiCSiN SiO SiS HCl NaCl AlCl KClHF AlF CP PN H2S C2S SO2OCS HCS+ -SiC2 SiCN NaCN MgCN MgNCH2CS HNCS C3S -SiC3 SiH4 SiC4 CH3SHC5S FeO AlNCEsp�ees deut�er�eesHDO CCD DCO+ DCN DNC N2D+NH2D ND2H ND3 HDCO D2CO HDSDC3N DC5N C4D CH2DCCH CH2DCN D2SCH2DOH CD2HOH CH3OD -C3HD HDCSLes arat�eres italiques indiquent une d�etetion via des transitions �eletroniques(UV-visible).Les ions mol�eulaires sont en arat�eres gras.Les esp�ees d�etet�ees uniquement dans les enveloppes irumstellaires et lesn�ebuleuses (proto)plan�etaires sont soulign�ees.Les mol�eules inluant des isotopes mineurs (13C, 18O, 17O, 15N, 29Si, 34S,33S, et) ne sont pas pris en ompte.
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Annexe BTemp�erature de brillane etfateur de dilutionNous nous int�eresserons ii au as o�u la soure est plus petite que le lobedu t�elesope.Basiquement, lorsque nous observons une soure de rayonnement, nousmesurons le produit de la distribution de la soure en haque point (�; �) dansl'angle solide de la soure 
S par la r�eponse du t�elesope. Cette quantit�e,la temp�erature d'antenne TA, s'exprime en fontion de la distribution de latemp�erature de brillane de la soure Tb(�; �), du diagramme de rayonnementde l'antenne (normalis�e) f(�; �), et d'un fateur de rendement �r { qui traduitles pertes r�esistives de l'antenne { de la fa�on suivante :TA = �r
A Zsoure Tb(�; �)f(�; �)d
� e��zA; (B.1)o�u �z est l'opait�e de l'atmosph�ere au z�enith, A = 1=sin(el) est la massed'air, et 
A est l'angle solide du diagramme de rayonnement de l'antenne
A = Z4� f(�; �)d
: (B.2)Les pro�edures de alibration des t�elesopes millim�etriques font g�en�eralementintervenir une mesure sur le iel, et produisent des spetres gradu�es en unit�ede T �A. L'unit�e T �A est reli�ee �a la temp�erature d'antenne TA parT �A = TA�F � e�zA (B.3)o�u �F , le forward beam eÆieny, est l'eÆait�e de la transmission atmosph�eriquesur les 2� st�eradians du diagramme d'antenne dirig�es vers le iel. La gradua-tion en T �A simule don la temp�erature d'antenne d'un t�elesope pla�e "hors



212ANNEXE B. TEMP�ERATURE DE BRILLANCE ET FACTEUR DE DILUTIONatmosph�ere". Dor�enavant, le terme temp�erature d'antenne se r�eferera �a ettequantit�e.En introduisant  (�; �) { la fontion normalis�ee de distribution de brillanede la soure { l'�equation B.1 peut se r�e�erireT �A = �r
A 1�F 
�
S
STb; (B.4)o�u 
S est l'angle solide de la soure
S = Zsoure  (�; �)d
; (B.5)et 
� est l'angle solide de la soure moyenn�e par le diagramme de rayonne-ment de l'antenne 
� = Zsoure  (�; �)f(�; �)d
: (B.6)PosonsK � 
S=
� { e fateur orrige la temp�erature d'antenne de l'e�etde dilution du signal dans le lobe du t�elesope, nous l'appelerons fateur dedilution { et introduisons le beam eÆieny, rapport de l'angle solide du lobed'antenne prinipal sur l'angle solide du lobe d'antenne total�B = 1
A Zlobe prinipal f(�; �)d
 = 
B=
A: (B.7)On obtient alors T �A = �r �B�F 1K 
S
B Tb: (B.8)Le fateur K peut être alul�e expliitement. Pour une soure �a distribu-tion gaussienne de largeur �a mi-hauteur �S et un lobe d'antenne gaussien,nous avons K = 1 + �2S�2B = 1 + 
S
B ; (B.9)et l'�equation B.8 se r�e�eritTb = 1�r (1 + 
B
S )�F�B T �A: (B.10)La quantit�e (�F/�B)T�A repr�esente la temp�erature de brillane qu'au-rait une soure qui remplirait exatement le lobe prinipal. Elle est appel�eetemp�erature de lobe prinipal et est not�ee TMB (pourmain beam temperature).En outre, un t�elesope de qualit�e orrete, le fateur �r est tr�es prohe de 1(Gordon et al., 1992). Il s'ensuit que la temp�erature de brillane intrins�equed'une soure de taille inf�erieure au lobe d'antenne s'�erit:Tb = (1 + 
B
S )TMB: (B.11)
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