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• Le milieu interstellaire est constamment hors équilibre, car perturbé par une 
injection d’énergie :

 Mécanique : propagation d’ondes de chocs qui accompagnent la naissance 
et la mort des étoiles

 Rayonnement UV : étoiles massives de la Galaxie

 Rayonnements énergétiques : X, gamma, ‘rayons’ cosmiques

• L’étude des chocs, notamment depuis Spitzer, Herschel, ALMA, apporte des 
éléments de réponse aux questions suivantes :

 Formation des étoiles

 Bilan énergétique des galaxies

 Indirectement, composition et accélération des rayons cosmiques

4 Le milieu interstellaire



5 La formation stellaire

André 2000



6 La formation stellaire

Dionatos et al., 2010

HH211

Maret et al., 2009
Visser et al., 2012

NGC1333‐IRAS 2A



7 La formation stellaire

• Les chocs constituent une source d’injection d’énergie/turbulence dans le MIS, 
leur contribution est prise en compte dans les simulations à grande échelle de 
l’évolution des nuages moléculaires :

Gusdorf et al., 2012

5 pc

@ 2 kpc

 jets et flots bipolaires  restes de supernova



8 Le bilan énergétique des galaxies : NGC 1068

• Observation des échelles de CO dans les galaxies
Contribution des effets à grande échelle : PDR, XDR et chocs 
NGC 253 Hailey‐Dunsheath et al. 2008 ; M82 Panuzzo et al. 2010 ; NGC 891 Nikola et 
al. 2011 ; NGC 6240 Meijerink et al. 2013

• Observations Herschel/PACS de NGC1068, Hailey‐Dunsheath et al. 2012

Schinnerer et al., 2000, CO (1‐0)



9 Le bilan énergétique des galaxies : NGC 1068



10 Les très hautes énergies

• Depuis leur découverte, les rayons cosmiques ont soulevé principalement deux 
questions :

 Quelle est leur composition : hadronique‐leptonique ?
 Où et comment sont ils accélérés : dans les chocs de SNRs.

• Observations du rayonnement non thermique du domaine radio jusqu’aux X : 
électrons relativistes, 
(émission synchrotron par interaction avec le champ magnétique)

• Pas de telle preuve directe pour les hadrons, mais :
par collision avec le gaz ambiant : hadrons ‐> π0 ‐> rayons γ détectables



11 Les très hautes énergies

• Malheureusement :
 Effet Compton inverse e‐ relativistes – photons basse énergie
 Bremsstrahlung des e‐ relativistes sur les e‐ et noyaux interstellaires
 Contamination possible des PWN

 Autant de contamination possible des spectres de rayons γ
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• Le modèle de chocs 

• Mise en ligne de la source

• Lancement à distance

• Grilles de modèles et ressources de calcul
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13 Le modèle de chocs

Code chocs MHD
‐ 1D stationnaire (C,J)
‐ 1D non stationnaire 
approximation(CJ)

Entrées : type, b, nH, vs,
(age if CJ)

Sorties : structure 
physique et chimique

macro physique: 
Équations de conservation

Termes source, ρ, v, T

macro physique: 
Équations de conservation

Termes source, ρ, v, T

micro physique: 
H2, chimie, 

grains (physique & chimie)

micro physique: 
H2, chimie, 

grains (physique & chimie)

Transfert de 
rayonnement LVG : 

émissivités, population 
des niveaux à chaque 

point du choc

Comparaisons cohérentes avec les observations :
 diagrammes d’excitation pour H2
 diagrammes d’intensité intégrée pour CO



14 Mise en ligne de la source

http://ism.obspm.fr/



15 Lancement à distance

Via la grammaire PDL



• Reste à faire :

 Mise en ligne de grille de modèles

 Mise en ligne des ressources de calcul : serveurs de calcul

 Mise en ligne des ressources de calcul : outils de visualisation

 Mise en ligne des ressources de calcul : outils de fouille de grilles

 Interopérabilité avec VAMDC, autres codes

16 Grilles de modèles et ressources de calcul



• Les observations

• Les résultats…

• …et leurs applications

17 UN EXEMPLE D’APPLICATION : LE SNR W28



18 Les observations

Gusdorf et al. 2012
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20 Les résultats…

• Grille de modèles : 1500 modèles
nH = 103‐106 cm‐3, vs = 10‐vcrit km/s, b = 0.3‐2

 routines de lancement et de recherche (choc & LVG)
 routine de comparaison Χ2 modèles‐observations CO & H2

Filling factor assumption: emission region 25”

• 2 chocs C (bleu‐rouge), nH = 104 cm‐3, vs = 20‐25 km/s, b = 0.45‐1



21 …et leurs applications : paramètres énergétiques 

• 2 chocs C, nH = 104 cm‐3, vs = 20‐25 km/s, b = 0.45‐1, satisfont à :

 âge typique 3.5x104 ans (Giuliani et al., 2010)

 mesures de champ magnétiques (par effet Zeeman, Claussen et al., 1999, et 
maser OH, Hoffman et al. 2005)

 densités post‐choc et densités de colonne de OH prédites compatibles avec 
les conditions recensées par Lockett et al. 1999 pour exciter les masers à 1720 
MHz

• 2 chocs C, nH = 104 cm‐3, vs = 20‐25 km/s, b = 1 contraignent selon l’âge considéré 
(10 000 – 30 000 ans) :

 la masse choquée dans le beam : 6.2 ‐ 18.5 M

 le moment injecté dans le MIS : 0.9 ‐ 2.7 1033 g cm s‐1

 l’énergie injectée via le choc : 2.1 ‐ 5.8 1038 erg



22 …et leurs applications : chimie de l’eau 

Des observations de CO… Aux prédictions pour H2O



23 …et leurs applications : contribution galactique



24 …et leurs applications : contribution galactique



25 Perspectives



Merci de votre attention !


