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Niveau fondamentaux Li2, B2 et C2 

Li2 : (1σg)2 (1σu)2 (2σg)2  	
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Niveau fondamentaux Li2, B2 et C2 

B2 : (1σg)2 (1σu)2 (2σg)2 (2σu)2 (1πu)2 	
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Niveau fondamentaux Li2, B2 et C2 
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C2 : (1σg)2 (1σu)2 (2σg)2 (2σu)2 (1πu)4	

Niveau fondamentaux Li2, B2 et C2 
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Population des niveaux rotationnels 

NJ	=	NTOTAL	.(2J+1).	e-BJ(J+1)/kT	/	Qrot	

Qrot=	ΣJ	(2J+1).	e-BJ(J+1)/kT			

Déterminer le niveau le plus peuplé en fct de la température 

Niveaux rotationnels & transitions 

ΔE	(J+1⟵J)			=	B	(J+1)(J+2)	-	B	J(J+1)	=	2B	(J+1)		



(B2
+)* : (1σg)2 (1σu)2 (2σg)2 (2σu)2 (3σg)1 	
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Niveaux B2
+ 

(B2
+)* : (1σg)2 (1σu)2 (2σg)2 (2σu)2 (1πg)1 	

(B2
+) : (1σg)2 (1σu)2 (2σg)2 (2σu)2 (1πu)1 	

Solides	

	IntroducTon	

Solides	réfractaires	(et	très	grosses	molécules...)	

ObservaTons	

Minéraux	(composiTons	et	phases)	

≠	formes	de	maTère	carbonée	et	leur	mode	
d’émission/absorpTon	(PAHs,	fullérènes,	HAC)													

Ma?er	lifecycle	
Roland Diehl	

Van Boekel	



Phases	neutres	du	MIS	

Verstraete 2011, Wolfire 2003 

Phase  nH   T     x    Mass  
   (cm−3 )  (K)       (%)  

WNM   0.1–1   104 − 103   �0.01   25  
CNM   10–100  500-100   �10−4   25  
MC   >103   <50    <10−5   30  

La	loi	d’exTncTon	

S	=	S0	exp	[-τν]	=	S0	exp	[-∫0	κν	dx];		τν =	κνD	=	NσextD		
D

-2.5log10S	=	-2.5log10S0	-	2.5log10	(exp-[τ])		

Flux	versus	magnitude	

m	=	m0	+	2.5τ/ln(10)	=	m0	+	A	=	m0	+	1.086τ			
“A”	est		l’exTncTon	en	magnitude	

Rappel	:	m	=	-	2.5 log10(F/F0) 	 	magnitude	apparente		

F0	représente	le	flux	d'une	étoile	de	référence	

cm-3	

cm2	

ExTncTon	dans	l’UV	

IUE, Egret 1985	

Excès	de	couleur	(rougissement)	

E(B-V)	=	(B-V)	-	(B-V)0	=	AB	-	AV	

Rapport	de	l'exTncTon	totale	sur	l'exTncTon	sélecTve	

R	=	AV	/	E(B-V)	≈	3.1	
Corrélé	avec	la	taille	moyenne	des	grains	responsable	de	l’exTncTon	
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Fitzpatrick & Massa 2007	

V	(540nm)	

B	(442	nm)	

Aλ	varie	en	λ-1	

Molécules			

ParTcules	a~λ	 λ-1	

ParTcules	a<<λ	 λ-4	

ParTcules	a>>λ	 λ0	

QuanTté	de	poussière	?	

ExTncTon	galacTque	moyenne	visible	≈	1.8	mag/kpc	

τν =	NσextD		 AV	=	1.086τ	

pc	:	3.08x1016	m	

Nσext	?		

Rapport	gaz/grain	

Si	on	prend	a	≈	0.1	µm	et	ρ	≈	2-3	g/cm3	

mgrain	?	

ρ poussières	/	ρ gaz	≈		

Mgrain	x	Ngrain	/	MH	x	NH	

ρ poussières	/	ρ gaz	≈	?	

Ngrain	?		

Si	on	prend	a	≈	0.1	µm		



Abondances		interstellaires	des	éléments		
(DISM,	NH~	100	cm-3)	

Élément   [X/H ]IS  δX  
     (ppm)   (%)  

He    7.8 104  0  
C      288.4   38.7  
N      79.4   22.2  
O     575.4   41.9  
Mg    41.7   94.6  
Si     40.7   95.6  
S      18.2   80.7  
Fe     34.7   99.4  

Lodders 2003, Jenkins 2009, Verstraete 2011 

Les	trois	grandes	phases	

Mineraux		/		(Hydro-)carbures		/		Glaces	
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Longueurs	d’ondes	d’intérêt	:	

Compromis	longueur	d’onde	/	signatures	

Van Boekel	 ESO	

Transmission	atmosphérique	

Caltech	



Astronomie	infrarouge	spaTale	
Beginning with the Infrared Astronomical Satellite (IRAS) in 
1983. (the Netherlands, UK, USA/ 10 months / first maps of 
entire sky at 4 IR wavelengths.) 

ESA's Infrared Space Observatory (ISO), 1995-1998,  world’s 
first general-purpose IR space observatory. 

Japanese mission Akari. 2006-2007, it mapped more than 94% 
of the sky at infrared wavelengths in greater detail than IRAS.      

NASA's Spitzer Space Telescope is a general-purpose 
infrared observatory with a slightly bigger telescope than ISO.  

Herschel telescope, more than four times larger than any 
previous IR space telescope bridging the gap between 
infrared satellites and radio telescopes on ground.  

   
IR astronomy become increasingly important to astronomers.  
ESA/NASA James Webb Space Telescope, IR space 
telescope designed to look into the very furthest reaches of 
space 

IRAS	

Spitzer	

Herschel	

ISO	

Akari	

JWST	

Observer	:	les	constantes	opTques	
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	Visible	-	UV	FIR					-	Infrared		-					NIR	(sub)-mm	

Poussières carbonées 
et inorganiques 



Roland Diehl	
-  Les étoiles à perte de masse contribuent significativement à 

enrichir le milieu interstellaire en poussières. 
-  La poussière est observée à des stades d’évolution ultérieurs 
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Vue	schémaTque	d’un	flot	stellaire/refroidissement	

Adapté de Patzer 2004	

Exemple	de	modèle	de	vent	

Gail & Sedlmayr 1999	
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CondensaTon	loin	de	l’ETL	T�1000K,	P�10(-10)atm	

Phase	criTque	:	agrégat	de	molécules	pour	former	des	parTcules	de	10-100	atomes		

Ces	noyaux	de	condensaTon	sont	moins	stables	que	les	gros	et	requièrent	une	
sursaturaTon	/	solide	

CompéTTon	temps	caractérisTque	de	formaTon	et	éjecTon	(réacTons	«	gelées	»)	



χ	

 Ebel 2000	

φ	

Molster	et	al.	2002,	Posch	et	al.	2002,	Cami	2002	...	

“Minéralogie”	des	Silicates		

Olivines	(Mg2xFe2−2xSiO4)	

	 	 	 	 	 	 	Mg2SiO4
	Forsterite	

	 	 	 	 	 	 	Fe2	SiO4	Fayalite	

Pyroxenes	(MgxFe1−xSiO3)	

	 	 	 	 	 	 	Mg2Si2O6	EnstaTte	

	 	 	 	 	 	 	Fe2Si2O6	Ferrosilite	(hypersthene)	

	 	 	 	 	 	 	CaMgSi2O6	Diopside	

	 	 	 	 	 	 	CaFeSi2O6	Hedenbergite	

Olivine	 Pyroxène	



La	révoluTon	cristalline	

Jaeger et al. 1998	

Sequence	

Adapted from 
Ebel 2000	

Exemple		de	sequences	mélangées	

Gielen et al. 2011	

Silicates	

Silicates	

PAHs	

PAHs	?	



Roland Diehl	 Silicates	dans	le	MIS	

Kemper et al. 2004	

Silicates	dans	le	MIS	

Kemper et al. 2004	

Silicates	dans	l’ISM	sont	presque	
enTèrement	«	amorphes	»	

(<2.2%		cristallins		
Kemper	et	al.	2004	+	erratum)	

Et	dans	la	limite	de	Rayleigh	(peTts)		

ExcepTon	:	l’ISM	des	ULIRGs	

Spoon et al. 2006	
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Meeus et al. 2001	

Silicates	dans	les	disques	

Modèle	de	Kurucz		

Group I

Group II

Meeus et al. 2001	

Silicates	dans	les	disques	


