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ABSTRACT. 

The existence, in the Galaxy, of small absorbing dust grains 
has been known for a long time, as they redden the light of 
stars located behind them, and obscure by amounts which can 
often even be several magnitudes... In the infrared, where 
absorption is smaller , one can see through the dust, while 
at the same time, one can observe the emission of cold dust 
clouds. After a brief review of technical developments, the 
reasons for studying the infrared, and the principles of 
diagnostics, are given. The analysis of the spectral fea
tures leads to identification of ice, graphite, and various 
silicates, as main constituents of the dust. In the fifth 
section, examples are given of the various sources that 
one meets when travelling in the Galaxy: protostars, cold 
and dilute , dense envelopes of young stars (cold or hot) , 
dilute envelopes of not so young stars, and ejected clouds 
surrounding evolved objects... The simultaneous observa
tion of dust, molecules and atoms, in the same regions, 
shows that the knowledge of the circumstellar dense regions 
might be of a great interest, in the study of the origin 
of life, and of the evolution of the Universe. 

Les acteurs : D'un c6te - la Galaxie, des milliards 
d'etoiles, plongSes dans un milieu relativement dense de 
gaz neutre ou ionis§ , d'atomes neutres ou d'ions, de mo
lecules et de radicaux, de poussieres de dimensions et de 
formes diverses - un milieu tres irregulier, des nuages, 
des nuees , des lambeaux parfois, un milieu opaque, presque 
impenetrable a l'oeil humain fix§ vers la Voie LactSe. Et 
puis, au-dela de notre Galaxie, des milliards d'autres Ga
laxies, spiralSes , barrSes, irr§gulieres, compactes, dif
fuses... plus nombreuses dans l'univers que les Stoiles 
dans notre propre Galaxie. 

Edith A. Mtiller (ed.), Highlights of Astronomy, Vol. 4, Part I, 3-33. All Rights Reserved. 
Copyright © 1977 by thelAU. 

https://doi.org/10.1017/S1539299600002367 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S1539299600002367


4 JEAN-CLAUDE PECKER 

De 1'autre cote, l'homme, l'astronome, sur la petite 
Terre, grain de poussiere elle-meme, avec ses telescopes 
pas tres grands et ses recepteurs limites, mais aussi avec 
son imagination creatrice et sa science de la Physique... 

L'existence, dans notre Galaxie, de fines poussieres 
absorbantes est connue, a vrai dire, depuis longtemps. II 
suffit de regarder un peu... Ces poussieres, entre une e-
toile et nous, en rougissent la lumiere, tout comme le 
Soleil nous paralt plus rouge derriere les brumes du cou-
chant. Quantitativement, l'indice de couleur de l'etoile 
(difference entre les magnitudes ultraviolette U et bleue 
B, ou bleue B et visuelle V) est plus eleve pour l'etoile 
rougie que ne 1'indiquerait son spectre de raies; celui-ci 
fait conclure a une temperature stellaire superieure a cel-
le que l'on deduirait de la couleur. Le fait que 1'absor
ption se traduise par un rougissement montre que 1 'opaci-
te crolt. lorsque l'on se deplace vers le bleu: on peut done 
esperer penetrer mieux a travers les nuages de poussieres, 
par des observations faites a de plus grandes longueurs 
d'onde. A 1'extreme, cette absorption ne fait pas que rou-
gir, e'est-a-dire affaiblir plus le bleu que le rouge: elle 
peut devenir si importante que le nuage de poussieres est 
capable de camoufler tout 1'espace derriere lui... Le pe-
netrera-t-on en parcourant le spectre depuis le visible vers 
l'infrarouge de plus en plus lointain? 

I - LES TECHNIQUES 

Aujourd'hui, le physicien et 1'astrophysicien, pour effec-
tuer ce parcours, ont a leur disposition la presque totali-
te des gammes de longueurs d'onde - entre les plus courtes, 
celles des rayons gamma, et les plus longues, celles des 
ondes kilometriques. Bien peu atteignent le sol directement. 
Et si l'infrarouge (en abrege IR) couvre en gros la zone 
de longueurs d'onde allant d'un micron a un millimetre, on 
peut le diviser en deux regions distinctes : l'infrarouge 
proche qui utilise plusieurs "fenetres" de 1'atmosphere en
tre les bandes d'absorption de l'eau et du gaz carbonique , 
la dernidre fenetre largement utilisee se trouvant a 22 mi
crons environ. Ce rayonnement peut s'observer du sol, de 
pre'te'rence en haute montagne. En revanche entre les fenetres, 
et surtout entre 10 microns et 1 mm environ, e'est l'infra
rouge lointain; il faut depasser 1'atmosphere; les ballons, 
meme les avions, suffisent; mais bien sur, si des satelli
tes sont utilisables, ils permettront des periodes d'obser
vation plus longues et plus suivies. 

C'est en 1801 que William Hershell, en recevant les 
differentes parties du spectre solaire sur un thermometre 
sensible, constata que la chaleur re?ue n'atteint son maxi
mum qu'au-dela de l'extremite rouge du spectre visible; il 
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L'ASTRONOMIE INFRAROUGE ET LES POUSSIERES GALACTIQUES 5 

d§couvrait ainsi 1 'existence des radiations infrarouges, 
suspectees d'ailleurs deja un siecle auparavant par Isaac 
Newton, et longtemps designees sous le nom, un peu derou-
tant aujourd'hui, de "radiations calorifiques". 

La veritable nature de ces "rayons calorifiques" ne 
pouvait pas etre comprise de Hershell. C'etait une erreur 
que de les designer de l'§pithdte "calorifiques", alors que 
c'est la nature du r^cepteur, et non celle des rayons, qui 
les porte a s'§chauffer. Mais cette erreur n 'est-elle pas, 
elle aussi, dans une certaine mesure, tr&s significative? 
Les astrophysiciens modernes en effet considSrent le rayon-
nement observe comme resultant d 'une part des propri£t§s 
les plus profondes des objets qui rayonnent , d'autre part 
des avatars, absorptions, diffusions, subis par les photons 
sur leur parcours jusqu'a l'observateur. Plus math§matique-
ment, ils disent qu'un spectre est la convolution d'une 
"emissivite" par l'"opacit§" et cette idee devra rester prfi-
sente a notre esprit pendant notre voyage infrarouge dans 
la Galaxie. 

Revenons done a cette astronomie infrarouge, dans l'en-
fance au XlXSme siecle. 

Le premier rScepteur sensible fut le tasimitre d'Edison 
dont il se servit lors d'une expedition d'eclipse au Wyoming, 
le 29 juillet 1878. Le tasimStre utilisait la dilatation 
d'un materiau absorbant la chaleur, un baton de vulcanite, 
qui exercait une pression sur un disque de carbone; le mi-
nime changement de resistance electrique du carbone sous cet
te pression etait amplifie et mesur§. Edison avait r§ussi 
a rendre ce bricolage si efficace qu'il se mettait a satu-
rer ses enregistrements si un fumeur de cigare se rappro-
chait, ne fut-ce qu'S quelques metres! Mai's Edison lui-m§me 
considSrait l'instrument comme d'une "infinie deiicatesse" 
et cela le condamna irrSmSdiablement. 

Au lieu de mesurer une dilatation, phenomSne en partie 
irreversible et dont 1'utilisation etait done perturb§e par 
des accidents, des deformations, des irr§gularit§s, on pen-
sa done a mesurer la variation de resistance electrique pro-
duite par l'echauffement d'une pidce de platine noircie, ab
sorbant par consequent fortement toutes les radiations eiec-
tromagnetiques, infrarouge compris, bien entendu. Ce fut le 
premier recepteur vraiment sensible, fiddle et fiable, ce-
lui-la, celui dont date, on peut le dire, 1'astronomie in
frarouge, le bolomStre de Langley (1881). 

Depuis le bdlomStre det'Eangley, les radiomitres, les 
piles thermoeiectriques, jusqu'aux bolometres modernes a 
germanium, eventuellement meme dope au gallium, les techni
ques des recepteurs ont evidemment beaucoup evolue. On uti
lise aussi actuellement , jusqu'a 25 microns environ, les 
dispositifs photoconducteurs : c'est la conductivity d'un 
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materiau qui depend du flux de photons qu'il recoit. La 
limitation de ces instruments,au-dessous de 5 microns, est 
due uniquement au bruit des photons recus. Pour N photons, 
la precision de la mesure est alors proportionnelle a 
1/ /N. Mais ceci implique que tout photon a, a priori, une 
probability unite, une certitude en somme, de faire reagir 
1'instrument. Au-dela de 5 microns, la limitation de la sen
sibility, de la precision,reste due, quel que soit le r§cep-
teur, au bruit cre§ par 1'environnement lui-meme, environne-
ment instrumental d 'abord (mais on refroidit les rgcepteurs), 
environnement atmospherique (on peut s'en affranchir en 
haute montagne, voire en avion), mais aussi environnement 
astrophysique, qu'il importe eVidemment de ne pas n§gliger, 
et que l'on sait ne jamais pouvoir supprimer totalement. 

En v§rit§, 1'infrarouge, depuis les longueurs d'onde 
du visible (le rouge, vers 0.7 micron) jusqu'aux micro-
ondes de la radioeiectricite (vers 1 mm environ), est trop 
vaste pour que les techniques y soient partout les m§mes. 
Dans le proche infrarouge, la photographie peut encore Stre 
utilised, au besoin en hypersensibilisant les plaques. Les 
difficult§s commencent vers 2 microns; non seulement il faut 
faire evoluer le type de r§cepteur, mais l'optique cesse 
d'etre idSale. A 2 microns, le verre cesse d'etre transpa
rent. A 3 microns, le quartz devient opaque; de 2.5 a 8 mi
crons la fluorine peut etre utilisee; de 7 a 14 microns, il 
faut des optiques en sel gemme, et la sylvine permet d'at-
teindre une vingtaine de microns... 

Les optiques doivent done plutSt utiliser des r§fle-
xions que des refractions, et notamment dans les spectrogra-
phes. Le relais des spectrographes conventionnels par des 
spectrographes a Transformation de Fourier permet d'attein-
dre une trds bonne resolution. 

En meme temps que crolt la longueur d'onde, aux proble-
mes purement optiques se superposent d'ailleurs les problS-
mes astronomiques : la r§soltion angulaire d'un miroir t§-
lescopique de dimensions donnfies est proportionnelle a la 
longueur d'onde. On concoit qu'il faille utiliser de grands 
instruments si l'on veut des images fines. On concoit que 
dans le domaine de l'IR lointain celui que seuls peuvent 
atteindre les engins satellis§s extSrieurs a 1'atmosphSre 
ou les avions de haute altitude, 1'impossibility pour 1'ins
tant, de tr§s grands instruments limite beaocoup les perfor
mances. En revanche, on gagne du c<5t# de la stability des 
images et de la diffusion par le ciel. Et la figure 1 re-
pr§sente finalement ce que l'on peut aujourd'hui esp§rer 
en resolution et en sensibility dans les diffSrentes regions 
de 1'infrarouge. 
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SENS1BILITE 

DES DETECTEURS • 

DAWS L'lNFRAROUOE 

POUVOIR DE RESOLUTION, 

llim 

Figure 1. Sensibility des dgtecteurs dans l'infrarouqe; 
pouvoir resolvant. 

En abscisse, la longueur d "onde (echelle logarithmique); en 
ordonnee, le flux emis par une source (Fv) en unites de 

10"26W 
-2 -l 

m H z (ou en janskys) , et le NEF (noise equivalent 
-1/2 

flux equivalent au bruit, en janskys par Hz ' ) ; flux : flux equivalent au bruit, en janskys par Hz ' ) ; 3 
droite, 1'angle limite de resolution a en secondes d'arc. 

1. Les courbes Fv, correspondent 3 deux sources : 
(a) en traits pleins: source de 20" (ou 0.01 pc vue i 

1000 p c ) , typique d'une region HII de density moyenne 
ou d'un nuage moleculaire froid. Temperatures : 10, 100, 
1000 K (courbes 1,2,3); 

(b) en pointill§: source de 1" (ou 1000 unites astronotiiques 
3 1000 p c ) , typique d'une proto-6toile au dibut d'une 
phase de contraction (courbes 4,5°.) 

Les calculs ont 6t§ faits pour une valeur de 1'extinction 
hj = 1 dans le visible (mime conditions que pour la figure 

21 -2 
2; NH ̂  2.10 atones cm ). 

2. Les courbes NEF correspondent au flux equivalent de bruit 
dans les conditions suivantes : 
Temps d'integration : Is; telescope de 300 cm de diametre; 
transmission instrumentale : 10%; bande spectrale mesuree: 
Av/v =0.1 
Limite : bruit de photons de l'environnement thermique : 
A : champ de 20" 
B : champ de 1" 

Environnement a 300 K (sol,avion,ballai) 
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C : champ quelccnque Envircnnement a 4 K (conditions spa-
t i a l e s typiques a rSa l i se r ) . 

D : champ quelccnque Envircnnement a 1 K (ccnditicns 
idSales) . 

3. Le pouvoir r isolvant e s t a (represents en ordcnnee, echelle 
de d ro i t e ) . Le rayonnement d'une source varie conne $2 
(g, dimension angulaire de la source), l e NEF comme g. 

On notera que les sources froides (100 K) ne sent observables 
aisement qu'entre 10 e t 100 ym... Pour observer dans l ' IR loin-
t a in i l faUt r§duire ccnsid§rablement la temperature de l ' e n -
vironnement thermique des recepteurs. 

I I - POURQUOI L'INFRAROUGE ? 

Pourquo i done u t i l i s e r l ' i n f r a r o u g e malgrg c e s d i f f i c u l t e s 
t e c h n i q u e s ? Les r a i s o n s en s o n t nombreuses . 

C ' e s t dans l ' i n f r a r o u g e que peuven t s ' o b s e r v e r de nom
b r e u s e s t r a n s i t i o n s e n t r e l e s n i v e a u x d ' S n e r g i e s e r r S s des 
m o l e c u l e s s i m p l e s : c e c i e s t v r a i a u s s i dans l e domaine m i l -
l i m S t r i q u e ou c e n t i m S t r i q u e de l a r a d i o a s t r o n o m i e ; mais s i 
l e s t e c h n i q u e s r a d i o a s t r o n o m i q u e s o n t pe rmi s de d S c o u v r i r 
l e s d i z a i n e s de m o l i c u l e s i n t e r s t e l l a i r e s m a i n t e n a n t connues , 
a s s o c i § e s aux p o u s s i S r e s , c ' e s t souvenjt a u s s i p a r l ' i n f r a 
rouge q u ' o n l e s i t u d i e . 

C ' e s t dans l ' i n f r a r o u g e que l e s c o r p s f r o l d s s o l i d e s , 
comme l e s p o u s s i e r e s - ou l e s p l a n e t e s - r a y o n n e n t l e p l u s . 
Mais ce rayonnement n ' e s t pas l e s e u l q u i s o i t o b s e r v a b l e 
dans l ' i n f r a r o u g e : l e rayonnement de f r e i n a g e des e l e c t r o n s 
dans un gaz chaud , l e rayonnement non ' - thermique dans un 
champ m a g n i t i q u e , s o n t d ' a u t r e s e x e m p l e s . 

Mais deux f a i t s d § j a c i t S s j u s t i f i e n t a eux s e u l s l a 
p long§e dans l ' i n f r a r o u g e pour l ' S t u d e de l a G a l a x i e : l e 
rayonnement i n f r a r o u g e 6mis p a r l e s p o u s s i e r e s f r o i d e s e s t 
i n t e n s e , e t c e l a s e u l e m e n t dans l ' i n f r a r o u g e , e t l a t r a n s 
p a r e n c e des nuages p o u s s i e r e u x e s t p l u s g rande dans l ' i n f r a 
rouge que dans l e domaine v i s i b l e . 

Dans une c e r t a i n e mesure , c e t t e p p a c i t S , dominante dans 
l e domaine v i s i b l e , e s t un peu l a r a i s o n de 1 'Amiss ion dans 
l e domaine i n f r a r o u g e . Imaginons en e f f e t une € t o i l e e n t o u -
r i e de p o u s s i S r e s , p lohgSe dans un b a i n a b s o r b a n t , en q u e l -
que s o r t e . N ' i m p o r t e q u e l l e S t o i l e d ' a i l l e u r s , chaude ou 
f r o i d e , v i e i l l e ou j e u n e : pour =-1' i n s t a n t , g a r d o n s - n o u s de 
suppose r quo i que ce s o i t s u r l e s raisons ou l ' o r i g i n e de 
c e t t e a s s o c i a t i o n S t r a n g e * N ' i m p o r t e q u e l l e S t o i l e , d i s - j e , 
a u r a l e mSme e f f e t . Que se p a s s e r a - t - i l done? Tr§s c l a i r e -
ment l ' S n e r g i e rayonnSe p a r l ' S t o i l e e s t absorbed en q u e l -
que s o r t e p a r l e nuage p o u s s i S r e u x , au moins en p a r t i e . E l l e 
l e c h a u f f e , e t , comme l a p o u s s i e r e r ayonne l a c h a l e u r r e 9 u e , 
un c e r t a i n S q u i l i b r e s t a t i o n n a i r e p o u r r a s a n s d o u t e s ' § t a -
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blir, que l'on nomme equilibre radiatif. La temperature de-
vra s'Squilibrer a une valeur qui depend du degrS de frag
mentation des grains, de leur pouvoir absorbant , de leur 
distance a l'Stoile. On peut done imaginer que l'opacite du 
nuage de poussieres dans le visible se traduit dans l1infra-
rouge par une emission qui compense exactement 1'absorption 
et qui correspond a un corps noir d'un millier de degrSs en
viron, peut-etre un peu plus, peut-etre un peu moins. Les 
deux proprietes des poussiSres sont done en quelque sorte 
deux aspects, tout a fait complementaires, d'une meme r§alit§. 

Bien entendu il ne faut peut-etre pas prendre au pied 
de la lettre cette interpretation classique: si le rayonne
ment IR est du rayonnement visible converti, les nuages pous-
si§reux peuvent §tre discrets et, tout en rayonnant, ne pas 
absorber la lumiSre visible le long du rayon lumineux... Ou 
encore, d'autres sources d'gnergie peuvent contribuer a l'§-
chauffement des poussiSres: le rayonnement ultraviolet bien 
sur, mais aussi les particules materielles, protons, Elec
trons, ou autres, voire l'inergie resultant d'une concentra
tion gravitationnelle. Certains auteurs pensent meme qu'a 
1'Schelle de la Galaxie, ces sources d'Snergie dominent 
largement; la luminosity dSduite des etoiles observables se-
rait nettement infSrieure a la luminosity infrarouge de 1'en
semble de la Galaxie. 

Mais, dans le detail, ces exemples semblent assez rares. 
Si l'on porte sur un meme diagramme la luminosity infrarouge 
de nombreuses regions HII etudiees, la luminosity des Stoi-
les correspondant a la s€rie principale d'age z§ro (ZAMS) 
et la luminosit§ correspondant au rayonnement Lyman alpha 
des m§mes etoiles, on voit une correlation remarquable entre 
les deux premieres valeurs: une trSs faible partie de l'ener-
gie passe dans 1'emission du gaz, une forte proportion au 
contraire est convertie en emission -thermique des pbuss-iSres; 
cela semble presque evident. Comme le rayonnement du gaz sert, 
lui aussi, a chauffer les poussiSres, e'est en definitive 
1 'ensemble du rayonnement stellaire qui est converti en ra
yonnement infrarouge. 

Absorption visible et emission infrarouge sont done in-
timement liees. 

Les Ibis de l'emlssivlte sont bien connues: ce sont cel-
les des corps noirs, & des temperatures inferieures a la 
temperature de vaporisation des grains de poussiSres, de 
quelques dizaines de degr6s a 1500 ou 2000/ K environ; e'est 
dans 1'infrarouge que cette emissivite est maximum. Elle 
conduit a une emission notable si les regions emissives ont 
une epaisseur, ou une opacite suffisante. 

L'absorption est moins bien connue. Elle peut etre de-
terminee a partir de la connaissance de la composition chi-
mique des grains, de leurs dimensions, de leurs proprietes 
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physico-chimiques... Mais, dans le visible comme dans 1'ul
traviolet , 1 'etude du rougissement des etoiles conduit en 
tout cas a une evidente conclusion : 1 'opacite croit lors-
qu'on se deplace vers le bleu. Dans le spectre visible cou-
vert par les mesures usuelles, 1 "opacite varie comme 1'in
verse de la longueur d'onde. On voit que si une telle de-
pendance se maintenait dans 1'infrarouge, une absorption 
d'environ 10 magnitudes a 5000 A conduit a prevoir que, vers 
un micron, l'extinction ne sera plus que de 5 magnitudes et 
de 0.5 magnitude vers dix microns. En fait, ce calcul gros-
sier est presque exact : une etoile tres affaiblie dans le 
visible peut ne 1'etre qu'a peine dans 1'infrarouge, mime 
dans 1'infrarouge relativement proche. 

Regardons par exemple le centre de la Galaxie, region 
qui semble dans le domaine visible une partie plutot banale 
de la Voie Lactee. C'est une zone du Sagittaire riche en e-
toiles - comme S Sagittarii ou 45 Ophiuchi - en amas stel-
laires, comme 1'amas M6 , en matiere interstellaire bien e-
videmment. En rSalite 1'observation visuelle que nous fai-
sons est faite dans la direction du centre galactique; mais 
nous n'observons pas ce centre lui-meme! Vers 9000 A de lon
gueur d'onde, l'oeil de 1'astronome est deja plus percant : 
la photographie infrarouge raontre clairement les regions 
proches du centre. Le celebre cliche (datant de 1952) de 
Berthier, Bigay, Dufay et Texereau etait prophetique. A 2.2 
microns, on ne peut plus utiliser, comme eux, la photogra
phie et 1'hypersensibilisation; mais on peut neanmoins ob-
tenir (Neugebauer) des cliches remarquables ou le centre ga
lactique apparait pour ce qu'il est : une r§gionibrtement 
emissive dans 1'infrarouge, une region non camouflee par les 
nuages denses comme dans le visible. Le centre de la Galaxie 
est en verite une region fascinante, symbole un peu de ce 
que nous trouverons dans toute la Galaxie, symbole aussi de 
ce que l'on peut observer au centre d'autres galaxies. C'est 
aussi une source radio, la source Sgr A, dont le rayonnement 
est non-thermique en ondes millimetriques et centimetriques 
et ou sont detectees de tres nombreuses molecules qui for-
ment un nuage tres massif (10? masses solaires peut-etre) , 
tres complexe , en expansion rapide autour du centre et re
sultant de phenomenes actifs, peut-etre explosifs, ayant na-
guere affecte cette region, veritable coeur galactique. 

L'etude de lfensemble de la Galaxie, autour de ce coeur, 
beneflcie des mesures IR, comme des mesures a 21 cm (hydro-
gene neutre) ou des mesures moleculaires : on retrouve, et 
on pr§cise, la structure spirale. D1autre part le rapport 
de la masse de poussieres et de gaz dans les nuages denses 
a celie entre les nuages semble tres grand, ce qui peut fai-
re evoluer nos idies sur la structure galactique. 

En penetrant vers le coeur galactique, nous traversons 
les regions poussiereuses qui 1'enserrent et nous decouvrons 
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les plus chaudes d'entre elles; ainsi pouvons-nous nous en-
foncer dans de nombreuses regions galactiques pour y dScou-
vrir des sources infrarouges auxquelles nous limiterons la 
suite de notre expose. 

Les objets que 1'on peut observer dans 1 "infrarouge 
sont en verite tres nombreux. La litterature en est devenue 
si abondante que nous ne pouvons donner meme un apercu bi-
bliographique (nous esp§rons que les auteurs voudront bien 
nous le pardonner). On peut distinguer plusieurs types de 
sources d'apres leur position dans le "diagramme HR" ou, si 
l'on veut, d'apres leurs caracteristiques evolutives. 

A cet egard , 1'age, qu'il s'agisse d'etoiles froides 
ou chaudes, est peut-etre le critere essentiel (figure 2). 
On peut imaginer comme suit (mais ce n'est pas la seule des
cription concevable) la correlation entre les nuages circum-
stellaires et le degre d'evolution. II y a d'abord les ob
jets tres jeunes en contraction, etoiles non encore formees 
que sont les proto-etoiles; on n'a pas alors d'equilibre ra-
diatif concevable; la source de l'energie IR est l'energie 
gravitationnelle qui se libere pendant la contraction. 
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Les objets jeunes, mais deja stellaires, peuvent etre 
encore entoures de ce qu'il reste du nuage protostellaire; 
ce phenomene est rare pour les etoiles froides et tres gene
ral pour les etoiles chaudes (la duree de vie de l'envelop-
pe etant alors plus longue que la duree de vie thermonucle-
aire de l'etoile adulte). Ces objets sont aussi des sources 
IR tres nombreuses. 

L'epaisseur du nuage absorbant etant sans doute un si-
gne de jeunesse, on trouvera tous les intermediates depuis 
la proto-etoile, en passant par le cocon camouflant presque 
entierement les etoiles incluses, jusqu'a 1'etoile a peine 
affaLblie et entouree de son nuage. 

Mais l'etoile evoluee, vieille (nova, supergeante) et 
qui sans doute ejecte des quantites de matiere impression-
nantes, est aussi une source IR d'un autre type; on doit 
peut-etre s'attendre a ce que le rayonnement en soit diffe
rent de celui des objets jeunes; il s'agira peut-etre meme 
de poussieres d'une autre nature. 

Tout a l'heure nous donnerons, dans chaque cas, quel-
ques exemples typiques pris entre des dizaines et des dizai-
nes d1objets fascinants. 

Ill - PRINCIPE DU DIAGNOSTIC DES SPECTRES CONTINUS. 

Mais, ayant observe a toutes les longueurs d'onde possibles 
(et sans oublier bien sur celles du visible et de l'UV com-
me celles de la radioastronomie), que pouvons-nous tirer de 
ces observations, et tout d'abord de la distribution d'ener-
gie dans le spectre observe? 

Considerons le spectre des differentes composantes de 
l'objet complexe qu'epluche en quelque sorte notre penetra
tion. 

L'etoile d'abord... Les etoiles les plus chaudes, de 
type 0, ont des temperatures effectives allant jusqu'a 
50 000 K. Parmi les plus froides des etoiles de type M, on 
peut descendre jusqu'a 3000 K. Le flux observable de ces ob
jets, dans 1'infrarouge, est proportionnel a la temperature 
(c'est 1'approximation de Rayleigh-Jeans de la loi de Planck) 
et a la surface rayonnante : meme les supergeantes rayonnent 
trop peu dans l'IR pour etre observables : dans 1'infrarouge 
tres proche, a la rigueur... 

S'il y a un exc§s d'infrarouge, c'est done a l'envelop-
pe qu'on le doit. Considerons d'abord une enveloppe gazeuse, 
celle qui entoure les etoiles chaudes et ou'1'hydrogene est 
ionisi. Une etoile de type 0 est une source riche en rayon-
nements ultraviolets, ou X, intenses et energetiques. Ceux-
ci peuvent ioniser, autour de l'etoile, une region d'une di
mension assez grande (des parsecs, des centaines de parsecs): 
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c'est la "region HIT." . Les recombinaisons, au sein de la re
gion HII, des electrons libres avec les protons, avec les 
ions plus lourds , donnent lieu a l1emission d'un rayonne-
ment de recombinaison. Ainsi apparaissent toutes les raies 
de l'hydrogene en emission, notamment Ha. La mesure de ces 
raies de recombinaison, celles de certains ions de l'oxyge-
ne et de 1'azote notamment, permet de determiner les condi
tions physiques dans les regions HII : la temperature y est 
de l'ordre de 6000 a 10000 K; la densite y varie dans de 
larges limites, de 1 a 10 particules cm-3 dans les moins 
denses , 10000 ou meme 100000 pour les tres denses, plus en
core parfois. La region HII rayonne dans le spectre entier. 
Aux grandes longueurs d'onde, ce rayonnement est du aux 
transitions d'energie entre deux etats de 1'electron libre, 
du en somme au freinage de ces electrons : c'est le rayon
nement dit de "bremstrahlung". Les photons energetiques de 
1'ultraviolet se sont en quelque sorte degrades en photons 
moins energetiques, notamment en photons infrarouges. 

Le spectre d'une region HII resulte, comme toujours , 
de la combinaison entre les proprietes emissives de la re
gion , celles d'un corps noir, et ses proprietes absorbantes. 
Si la region HII est transparente dans l'IR, alors 1'emis
sion est proportionnelle au nombre total d'atomes ionises, 
done au nombre total de photons ionisants : elle sera, en 
gros, independante de la densite du milieu et ne dependra 
que de la temperature de la source. Aux longueurs d'onde 
plus grandes, 1'opacite peut devenir notable; a partir d'une 
certaine longueur d'onde critique A qui, elle, depend de la 
densite , 1 'emission de la nebulosite est proportionnelle a 
sa surface, non a son volume. Le spectre decroit alors vers 
les grandes longueurs d'onde; si 1 "opacite est assez faible, 
le spectre est au contraire pratiquement plat. 

Un spectre de cette nature est parfois difficile a re-
connaitre. Ainsi, et ce sera le seul exemple de cette sorte 
que nous donnerons, en est-il du spectre de I'etoile cftPersei; 
l'exces d'infrarouge est net et la longueur d'onde critique 
bien visible. On peut, connaissant aussi le type de I'etoile 
centrale (c'est ici une etoile B 1 particuliere) deduire de 
cette donnee les valeurs de la densite (log Ne = 10.1 + 0.5) 
- en verite tres elevee - et du rayon de la region emissive 
(log R = -5.7 + 0.5, R etant en parsecs) - naturellement as
sez petit. Encore s'agit-il d'une estimation limite (supe-
rieure pour R, inferieure pour Ne) qui suppose une geometrie 
et une physique simplifiee de la region HII. 

Cette interpretation n'est pas sans ambiguite. Nous le 
verrons bientot. 

Si la region etudiee est riche en champs magnetiques, 
elle produira un rayonnement dont l'intensiti croit vers les 
grandes longueurs d'onde, le rayonnement non-thermique dit 
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de "synchrotron", du au freinage des electrons relativistes 
acceleres par le champ magnetique. L"emission du rayonnement 
synchrotron est, localement , tres directive; elle a lieu 
dans un petit angle solide; mais certaines sources peuvent 
posseder des faisceaux d'electrons relativistes orientes en 
moyenne dans toutes les directions, et des champs magneti-
ques fort complexes; elles rayonnent done aussi dans toutes 
les directions et sont observables. On observe des emissions 
de synchrotron dans le spectre des eruptions solaires. Elles 
caracterisent les radiosources issues d'une explosion de 
supernova, comme la radiosource du Crabe, Tau A. Le spectre 
radio des quasars est aussi du au rayonnement de synchro
tron. 

En dehors du centre (Sgr A) et du Crabe (Tau A) peu 
de sources galactiques connues emettent du rayonnement non-
thermique dans 1'infrarouge; peu ont un spectre de brem-
strahlung. Les caracteristiques de ces spectres sont, le 
plus souvent, completement camoufles par le spectre ther-
mique des poussieres solides localis§es dans la source in-
frarouge. 

On a dit que les photons UV d'une source chaude se 
"degradaient" en photons visibles, et surtout infrarouges, 
de 1'enveloppe gazeuse. A leur tour, ces photons, comme 
ceux issus de l'etoile et non encore degrades, peuvent etre 
absorbes par les poussieres. C'est le cas notamment des pho
tons encore energetiques de la raie Lya emise par les re
gions HII, ou mime par la chromosphere des etoiles froides. 

Et 1'equilibre s'etablit a' peu pres - un equilibre que 
nous avons designe du nom d'equilibre radiatif. Les poussie
res convertissent a leur tour le rayonnement visible ou UV 
absorbe en rayonnement infrarouge. Et,la temperature d'equi-
libre se situant precisement dans les limites de quelques 
degres a 1500° ou 2000° au plus, les regions IR ne rayon
nent souvent que dans 1'infrarouge. 

Le diagnostic est evidemment simple en premiere appro
ximation : les regions etant supposees opaques, la longueur 
d"onde maximum de la courbe spectrale fixe la temperature 
des poussieres, et l'intensite le diametre apparent de la 
region poussi§reuse (ou son diametre reel, si l'on connait 
la distance de l'objet ). 

Mais l'opaciti en question, plus faible dans l'IR que 
dans le visible, n'est peut-etre pas trSs grande. On voit 
alors facilement que la temperature de premiere approxima
tion est une surestimation, et que les dimensions sont en 
general sous-estimees. La preuve de cette transparence est 
souvent dans la forme du spectre, plus abrupt que ne devrait 
l'etre un spectre de corps noir. L'§cart, par rapport au 
corps noir, peut aussi etre du a la juxtaposition dans le 
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spectre de 1'effet de couches a differentes temperatures, 
ou de grains a differentes temperatures. Nous verrons quel-
ques exemples de ces objets. 

Souvent le spectre d 'une region combine les emissions 
et les absorptions de plusieurs zones de propriet§s physi
ques tres differentes; le spectre qui en resulte est assez 
complique : les sources IR de differentes temperatures s'y 
manifestent par un spectre de corps noir qui apparait pres-
que comme une raie, ou plusieurs raies, d'emission flanquees 
de portions de spectres continus. 
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Figure 3 : Spectre d'Orion. 

IV - LA NATURE ET L'OPACITE DES NUAGES DE POUSSIERES 

Pour aller plus loin dans le diagnostic, il faut connaitre 
l'opacite du nuage poussiereux. 

Or, si ces nuages sont transparents, ou presque, aux 
photons du spectre continu, ils peuvent en revanche etre 
opaques dans certaines raies d'absorption ou d1emission, 
raies discretes et caracteristiques de la composition chi-
mique du milieu. 

La spectrographie (a une resolution suffisante) per-
met done d'apporter des elements nouveaux et essentiels au 
diagnostic. Sans parler des caract§ristiques nouvelles, nom-
breuses, du gaz ionise (raies d'emission de 1"argon III a 
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9.0 ym, du silicium IV a 10.5 ym, du neon II a 12.8 ym, du 
soufre II a 18.7 ym, de l'oxygene III a 88.2 ym) deja obser
vers, sans parler de celles dont 1'observation est prevue 
(0 III a 51.7 ym, C II a 156 ym) et que sans doute on trou-
vera bientdt, si ce n'est deja fait, nous nous limiterons 
aux caracteristiques des poussieres. A 2200 A, on connais-
sait depuis longtemps, grace aux observations dans l'UV, la 
"signature" du graphite. Non moins importante est la decou-
verte, dans 1'infrarouge, de celle de la glace froide a 
3.07 ym et de celles des silicates a 9.8 ym et a 18 ym. 

|3.1p.m 9.8tim y2B> 
j „_ii I i > i i ' I i 1 1™ Li 
2 3 4 5 6 7 8 > 9 10 II 12 13 H 

Figure 4 : Bandes de la glace et des sil icates dans divers 
objets. 

On remarquera que la bande de l'eau (3.1 ym) est presente dans 
certains cas et absente dans d'autres, que la bande des s i l i 
cates (9.6 ym) est parfois en emission, parfois en absorption. 

Les regions pouss ie reuses ont auss i des spec t r e s molecula i -
res , complements de ceux qu'on observe dans l e domaine mi l -
l ime t r ique : a 2.36ym, c ' e s t 1'oxyde de carbone CO, a 
3.2 ym une au t re bande due, p e u t - e t r e , a C„H... 

Les bandes des s i l i c a t e s ont un i n t e r e t p a r t i c u l i e r , 
car on peut l e s comparer aux spec t r e s de l a b o r a t o i r e ou a 
des c a l c u l s . 

La bande a 9.8 ym a donne l i e u a bien des exegeses . 
N 'es t -on pas a l l e jusqu ' a proposer des g ra ins a l longes de 
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polyoxymethylene polym§rise, issus du formaldehyde HCHO? Ce-
ci avait 1 'avantage d 'expliquer les phenomenes de polarisa
tion lineaire, observes effectivement parfois, par des grains 
allonges et s'orientant dans le sens des lignes de force du 
champ magnStique. 

Mais l'hypothese des silicates semble avoir aujourd'hui 
plus de faveur... Seulement de quels types de silicates s ' a-
git-il? II existe de nombreux silicates connus sur la Terre 
ou sur la Lune ! 

Examinons d'un peu plus pres cette bande. 

On peut tout d'abord dire qu'elle apparalt souvent en 
absorption , plus rarement en emission; on peut dire ensuite 
qu'elle est en general assez intense pour que l'on puisse 
en inferer qu'elle n'est pas interstellaire, mais proche de 
la source elle-meme, associie en quelque sorte a la structu
re de la source - comme une raie d'absorption dans le spectre 
solaire l'est a la structure stratifiee de 1'atmosphere du 
Soleil. Si la source emet un spectre continu transparent, 
l'opacite a 9.8 urn, plus forte, empeche sans doute 1"obser
vation de ses regions plus centrales. 

On trouve d'abord que les silicates basiques (1'olivi
ne par exemple) , independamment de toute autre caracteristi-
que du spectre, conviennent mieux que les silicates acides 
comme le quartz. 

La bande de 18 ym n'est pas, elle, tres bien connue. 
3'agit-il d'autres silicates? Peut-etre s'agit-il, selon les 
uns, de silicates Fe2, Mn2» ou Ca2, Si04? D'autres y voient 
la marque d'une liaison a pliage du type Si-O-Si, la bande 
a 9.8 ym etant plutot due a la "tension" de la liaison Si-O. 

Mais la presence de la bande de la glace (vers 3.1 pm) 
orienta sutout les chercheurs vers l'§tude de grains "compo
sites". Ces modeles avaient eu auparavant quelque succds dans 
1'etude de 1'extinction visible et UV, les grains composites 
permettant de tenir compte des abondances atomiques dans le 
milieu interstellaire; on aboutissait a des grains de glace 
au centre desquels on pouvait imaginer un noyau de silicate. 
Les proprietes theoriques de tels grains reproduisaient bien 
certaines observations; certes ils n'etaient pas, peut-etre, 
les seuls types possibles de grains, mais ce modele n'en de-
meurait pas moins tres vraisemblable a priori. Ainsi a-t-on 
pousse tres loin des calculs nombreux pour essayer de repro-
duire 1'aspect essentiel des observations. 

On notera qu'aux grandes longueurs d'onde de l'IR, l'S-
mission des silicates seuls est proportionnelle a A~3, la 
presence d'une enveloppe de glace conduisant a une loi en 
X~2, ce qui conduit a une emission plus grande. L'observa
tion confirme la necessity d'avoir de tels grains... Mais il 
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e s t , h § l a s ! c e r t a i n que ceux-c i ne conviennent bien ni dans 
l'UV n i dans l e v i s i b l e ! Ajoutons que 1 ' u t i l i s a t i o n des ban-
des du spec t re conduit a des e s t i m a t i o n s , dans une hypothese 
ou dans 1 ' au t r e , de la masse des pouss ie res responsab les . Le 
rappor t des masses de pouss ie res a la masse du gaz peut e t r e 
determine^ i l e s t de I ' o r d r e de quelques pour cent , rarement 
plus de 1%. 

Figure 5 : L'opacite du milieu circumstellaire. 
Courbes moyennes correspondant a 1'absorption par un melange 
de grains de graphite, s i l icates , avec ou sans glace. 
Trait plein : graphite, s i l icates e t glace; t r a i t pointil le: 
meme melange sans glace. En abscisse, longueur d'onde (echel-
le logarithmique); en ordonnee, profondeur optique (supposSe, 
pour reference, egale a l 'unite dans le visible) (echelle 
logarithmique). 

I I fau t auss i sou l igner que la complexity des m§langes 
de pouss i e res e s t p e u t - e t r e p lus grande encore que nous ne 
l ' avons l a i s s § supposer. N ' a - t - o n pas observ§ que dans l e 
spec t re de c e r t a i n e s sources in f r a rouges , l a p o l a r i s a t i o n a 
9.8 ym e s t l i n S a i r e , c e l l e vers 3.5 ym semblant au c o n t r a i r e 
c i r c u l a i r e ? Cela v o u d r a i t - i l d i r e que l e s g r a i n s de s i l i c a 
t e s sont a l l o n g e s , mais que quelque source de p o l a r i s a t i o n 
c i r c u l a i r e j o u e r a i t aux p lus cour tes longueurs d 'onde , e t 
pas aux grandes? N ' e s t - c e pas au c o n t r a i r e du a ce que l ' on 
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penetre moins profondement dans le nuage a 9.8 ym (a cause 
de 1 "opacite des silicates) qu'a 3.5 ym, ou 1'orientation 
des grains varierait le long de la ligne de visee? Le diag
nostic est loin d'etre evident!... 

La connaissance des intensites des bandes de 3.1 ym, 
9.8 ym, 18 ym, etc. permet de connaitre les rapports, dans 
les poussieres, entre l'abondance dessilicates et de la 
glace: 1'analyse de la distribution d'energie complete cet-
te information et permet de determiner mieux 1'opacite des 
milieux interstellaire et circumstellaire (figure 5 ) , et de 
completer les methodes de diagnostic dont nous avons decrit 
les principes. 

V - QUELQUES SOURCES INFRAROUGES DE LA GALAXIE 

A larges bandes spectrales, a haute resolution, en en dres-
sant des cartes, de nombreuses explorations systematiques du 
ciel infrarouge ont done et§ faites. 

La rapidite de ces explorations est en verite fascinan-
te. Prenons par exemple les regions HII. En 1971, trois d'en
tre elles (la nebuleuse d'Orion, M17 et M8) etaient connues 
comme sources infrarouges. En 1974, on en comptait plus de 
50... Maintenant, ce nombre depasse probablement la centai-
ne... Bien que parfois on puisse observer le rayonnement de 
freinage des electrons, la regie - et ce fut un etonnement! -
c'est que quasiment toutes les regions HII contiennent de la 
poussiere, associee au gaz ionise. 

Tres nombreuses sont done les sources infraro'uges ca-
taloguees aujourd'hui. Commencons done notre voyage par les 
regions jeunes, ou se trouvent des Stoiles de formation re-
cente et ou risquent de se trouver des etoiles non encore 
formees. 

Nous ne donnerons que quelques exemples que nous essaie-
rons de choisir parmi les plus typiques. 

Prenons le cas d 'une region comme Orion. La coexisten
ce des regions HII (observees dans le visible - Ha, dans 
l'UV, dans le domaine radio) , des poussieres (observees dans 
1 'IR) , des molecules (observees dans le proche IR et dans le 
domaine radio), est veritablement un phenomene remarquable, 
et general. On peut le montrer grace aux nombreuses cartes 
de ces regions, etablies dans differents rayonnements, a 
differentes longueurs d'onde. L'association physique est 
dans 1'ensemble gvidente. Si la correlation, dans le detail, 
n'est pas parfaite , c'est d'abord, evidemment, parce que des 
nuages absorbants, aux plus courtes longueurs d'onde, empe-
chent d 'observer alors des caractexistiques bien visibles a 
de plus grandes longueurs d'onde. La correlation des emis
sions observees serait sans nul doute meilleure si le nua
ge etait transparent a toutes les longeurs d 'onde! Mais a-
lors il rayonnerait moins. Et son ipaisseur optique est un 
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symptome, une mesure meme, de sa masse totale, de son impor
tance reelle. 

Parmi les plus interessantes des molecules figure, on 
le sait, le radical oxhydryle OH, observable a 18 cm de lon
gueur d'onde. Les 4 raies de OH ne peuvent etre emises que 
par un effet maser, du peut-etre au rayonnement IR. Les r§-
gions responsables de ces emissions, associees done presque 
toujours a une region emissive discrete dans l'IR, sont au 
contraire rarement associees a des structures observables 
dans le domaine visible. 

L'ensemble de la nebuleuse d'Orion, a faible resolu
tion, est etudi§e vers 100 microns. Sa luminosite infrarou-
ge, integree en surface comme sur le spectre, est remarqua-
blement elevee : 1.6 10^ fois la luminosite solaire environ! 
C'est bien a peu pres la luminosite des etoiles 0-B les plus 
brillantes qui y sont serties. On est proche de l'equilibre 
radiatif... 

Le complexe d'Orion comprend plusieurs regions, toutes 
assez riches. 

La region du Trapeze d 'abord, etoiles brillantes de 
type 0, sources intenses de rayonnement UV. On y trouve deux 
sources IR, la source de Ney-Allen (NA) et la source IRS4; 
NA a quelques secondes d'arc de diametre, vue a 10 microns; 
IRS4 est ponctuelle. NA semble presenter la bande du silica
te en emission; la temperature y est, peut-etre, plus elevee. 

Le groupe de sources IR, a une minute d'arc au Nord-
Ouest du Trapeze comprend notamment les sources tres inten
ses de Becklin-Neugebauer (BN) et Kleinmann-Low (KL). BN, 
l'une des sources IR les plus etudiees du ciel, semble une 
source de moins de 2 secondes d'arc, a T ^ 500 K; son rayon
nement est fortement polarise. La source KL, de 30 secondes 
d'arc de diametre, a une structure : son noyau peut avoir 
environ 2 secondes d'arc. II est de 200 K environ, tandis 
que la region exterieure est plus froide -130 K environ. 
Des sources quasi ponctuelles (ISR3, ISR2) appartiennent a 
ce complexe. Les sources des emissions OH et H2O coincident 
en gros avec cette region. 

Ces deux groupes de sources IR dans Orion ont ete as
sez bien Studiees. 

Une autre region, parmi les plus interessantes de 1*ex
traordinaire complexe d'Orion, est la region,bien visible 
sur les cliches optiques, de la barre d'ionisation proche 
des etoiles du Trapeze, et plus encore de 62A Ori. Les cher-
cheurs du Californian Institute of Technology ont recemment 
mis en evidence qu'5 cette region, a ce front, probablement 
vu de cote, par la tranche en quelque sorte, sont associees 
des poussieres, a une temperature de 60 K seulement. Mais 
on observe aussi 1'emission thermique de grains, sans doute 
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plus chaude (300 K) , a laquelle se superposent, en trois re
gions limitees, des absorptions dues sans doute aux silica
tes (vers 9.5 et 12.5 um), et en un point une emission lar
ge, proche de 9.8 um. Cette augmentation abrupte, au voisi-
nage de la barre , de la densite poussiereuse , est peut-etre 
due a 1'effet de la compression du milieu exterieur par 1'ex
pansion de la zone ionisee. Celle-ci n'est pas encore en e-
quilibre de pression avec la zone d'hydrogene neutre qui 
l'entoure: c'est un fait associe a la jeunesse de la region 
HII en question. A ce processus est sans doute associee aus-
si la rarefaction progressive des grains de poussieres au 
sein des regions HII, puisque la temperature elevee , quel-
que 10000 K, tendra a les y vaporiser progressivement, ce-
pendant que le rayonnement tendra encore a repousser ces 
poussieres, qui sont trop fines pour que les forces de gra
vitation 1 'emportent. 

II est frequent que 1 a region HII soit si riche en 
poussieres (nous devrions dire sans doute : "si jeune") que 
les etoiles 0 brillantes a l'origine de son excitation 
soient quasiment invisibles : l1etude du spectre infrarouge, 
celle de la nebulosite HII, devraient permettre d'inf erer la 
temperature de l'etoile en supposant l'equilibre radiatif 
realise. Mais ce n'est pas toujours aussi simple! En effet 
l'equilibre radiatif n'est pas toujours realise. Nous avons 
evoque ce point en citant parmi les sources IR interessan-
tes le cas des proto-etoiles qui tirent l'energie rayonnee 
dans l'IR de la contraction gravitationnelle : c'est, sem-
ble-t-il , le cas de la plupart des sources de la region 
Nord-Ouest d'Orion. En effet le flux observe dans l'IR de-
vrait se traduire dans le visible (l'opacite etant deduite 
des bandes des silicates) par un rayonnement encore sensi
ble... A vrai dire, le cas de la source BN est controverse: 
s'il nous parait sans doute plus raisonnable d'y voir une 
proto-etoile de 5 masses solaires, ce'rtains pensent qu 'il 
peut s'agir d'une supergeante camouflee et extremement bril-
lante - un million de soleils! L'observation de la raie 
Brackett a est peut-etre un test interessant S utiliser. 

Orion est un complexe tres remarquable, ou coexistent 
done des regions circumstellaires, des etoiles en formation, 
des tourbillons de gaz, de poussieres, de molecules... (fi
gure 3) . 

D'autres exemples, moins complexes, peuvent peut-etre 
meriter un temps d'arret. Bien des etoiles chaudes, de type 
0 ou B, sont entourees d'une enveloppe circumstellaire re-
lativement evoluee. Nous avons cite le cas de <J)Per, inter-
pretable sans poussieres : il est possible aussi (c'est un 
exemple d'ambigui'te!) d'y voir des poussieres assez chaudes 
-2400 K? C'est bien chaud... et la premiere hypothese etait 
peut-etre la bonne. 
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Figure 6 : Spectre de tftPer. 
En abscisse, longueur d'onde (echelle logarithmique); 
en ordonnee, logarithme du flux par intervalle de frequence; 
en tiret, spectre de corps noir; en trait mixte, rayonnement 
de freinage. 

Un cas comme celui de HP 45677, egalement une etoile 
de type B, assez particuliere, est assez remarquable: l'en-
veloppe circumstellaire y passe, dans la region la plus pro-
che de 1'etoile, d'une temperature de 1'ordre de 1000 K a 
250 K seulement a une distance dix fois plus grande (figure 

Prenons un autre objet, assez simple, Henize 938, une 
etoile de type Be, tres rougie: on peut montrer que 1'ex
tinction dans le domaine visible est de l'ordre de 30, soit 
presque 4 magnitudes. L'equilibre radiatif est pres de la 
verite certainement. Et il s'agit la d'un cas banal...(Figu
re 6) . 

Autre exemple encore, et fascinant , celui de la region 
W3 (IC 1795) . 

La forme du spectre montre que l'opacite est faible, 
puisque la pente est plus rapide vers les petites longueurs 
d'onde que celle du corps noir : l'opacite peut s'en deduire, 
et sa variation avec X; cela montre qu'il s'agit de poussie-
res de dimensions nettement plus faibles que la longueur 
d'onde. La source IR correspond i 270 K environ; mais la stru
cture n'est pas simple: aux longueurs d'onde radio, les com-
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Figure 7 : Spectre de HD 45677; symboles; voir fig. 6. 
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Figure 8 : Spectre de Hen 938; symboles: voir fig. 6. 
Cn notera qu'il faut admettre une absorption importante dans 
le visible pour expliquer les observations. 
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posantes plus froides sont observables. La temperature y 
est de l'ordre de 50 K. La poussiere s'etend fort loin des 
sources IR (detectSes aux courtes longueurs d'onde). II 
semble que la densite decroisse, a partir des noyaux de con
densation, selon une loi en p -i:5 ou p ~2 - une loi qui cor
respond a ce qui se passerait au sein d'un nuage en train 
de s'effondrer. 

D'apnSs WYNN-WILLIAMS £ BECKLIN 

W3 
= G 1337.1 2 

Absorption par 
les poussieres 

J I I L_ 
tym I^TI lO îm lOO îm 1mm 1cm KJcm Irr 

'Figure 9 : Spectre de W3. 

Au coeur de W3, plusieurs sources quasi-ponctuelles sont 
identifiers et confirment cette impression de grande jeunes-
se : IR2 est certainement une etoile brillante, tres chaude, 
a la fois tres rougie et tr£s affaiblie par l'opacite de la 
poussiere dans le domaine visible. Quand a IR5, ce serait 
peut-etre l^un des points dans le ciel oQ nous pourrions 
bien saisir au vol un processus de condensation rapide, tant 
est §norme (beaucoup plus encore, semble-t-il, que dans le 
cas de la source BN d'Orion) la luminosity totale de I'objet. 

Un exemple encore tres remarquable est celui du nuage de 
la region de Ophiuchus, au voisinage de 1 'Stoile p Oph. De 
telles r§gions constituent des complexes d'une nature diffe-
rente de celle du complexe d'Orion. II s'agit d'une nebulo
sity par reflexion. De nombreuses §toiles chaudes et de pe-
tites regions HII, observees par 1'interm^diaire de leur e-
mission en Ha, sont noyees dans le nuage. La penetration 
dans ce nuage, grace a 1'infrarouge , peut done permettre, 
en principe, de deceler de nouvelles regions tres jeunes et 
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de tres jeunes etoiles.Or on y compte justement, a 2 microns, 
une cinquantaine de sources IR, dont certaines sont importan-
tes - et sans doute cette exploration, completee a d'autres 
longueurs d'onde (100 ym par exemple), n'est-elle pas enco
re tout a fait exhaustive I Ces objets sont sans doute des 
etoiles brillantes, mais 1'obscuration produite par le nua-
ge peut atteindre pour certaines d'entre elles, visibles, 
10 a 15 magnitudes et, en certains autres points, au moins 
30 magnitudes. II s'agit d'un groupement d'etoiles tres jeu
nes que 1'etude spectrographique de 1"un des objets suggere 
comme devant etre des etoiles 0 et B en train, en quelque 
sorte , d'arriver sur la serie principale. C'est une verita
ble association, analogue a celles que 1'on connait ailleurs, 
deja dispersees, deja debarrassees de la gangue de poussie
res ou elles sont, ici, encore plongees. La densite de ce 
groupe semble etre tres grande - de plus de 20 etoiles par 
parsec cube - contre 6 et 7, respectivement, pour les Ple
iades et pour l'amas h Persei. 

Cette observation montre, il est interessant de le no-
ter, qu'un nuage obscur, ou pretendu tel, dans le domaine 
visible, peut veritablement regorger de sources de rayonne-
rnent UV et visible : leur action physique sur la poussiere 
dense et epaisse est surement loin d'etre negligeable. De 
plus 1'estimation de 1'extinction permet des evaluations 
etonnantes de la masse de tels nuages, compatibles d'ail
leurs avec le nombre d'etoiles chaudes dont elles sont le 
berceau; il s'agit de milliers de masses solaires...! In-
contestablement, on remonte la vers l'origine des amas, vers 
leur physique, vers une revision aussi des statistiques -
etoiles, matiere interstellaire, sources d'energie - concer-
nant la Galaxie. 

Les etoiles que l'on a vues, entourees d'un nuage cir-
cumstellaire, avec une composante gazeuse et une composante 
poussiereuse, ont en verite une interessante geometrie. Com
me la rotation des corps celestes est liee a un aplatisse-
ment, on a songe a decrire certains de ces objets en envisa-
geant un disque de poussieres plus ou moins aplati. S'il s'a
git d'une etoile chaude, le centre en est evide par l'ioni-
sation, comme c'est deja visible sur les cliches bien con-
nus d'objets comme la nebuleuse Rosette. Mors la forme du 
disque de poussieres est plutot celle d'un tore aplati : 
c'est peut-etre le cas de la region HII Sharpless 106.. . 
Suivant que 1'observation est faite de cote ou de face, l'e-
toile est plus ou moins obscurcie, dans le domaine visible, 
par les poussieres. Ainsi avait-on suspecte que la variation 
de cette inclinaison pouvait etre a l'origine de la disper
sion des exces de couleur des etoiles d'amas jeunes comme 
NGC 2264. 
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Figure 10 : La source IR Sharpless 106. 
Les observations s'interpretent grace a la combinaison de 
3 regions : l'etoile 0, la region HII, les poussieres dont 
la distribution semble etre toroidale. 

II est interessant de noter que si les nuages circumstel-
laires qui entourent les etoiles jeunes sont sans doute des 
residus de 1'epoque protostellaire, il s'agit peut-etre de 
nuages protoplanetaires. Le systeme soMre, bien appauvri 
maintenant en poussieres fines, est un exmple de ce qui peut 
arriver a un tel nuage; et la distribution des masses pla-
netaires y figure bien en gros celle d'un tore aplati... 

Jusqu'ici, nous avons vu des objets jeunes, mais assez 
massifs, et correspondant, le cas echeant, a des etoiles 
chaudes. Venons-en aux etoiles froides. 

Parmi elles, des etoiles jeunes, comme l'etoile T Tauri 
par exemple, de masse voisine de la masse solaire, et si ty-
pique de ces naines explosives dont on a tout lieu de croire 
que ce sont des etoiles si jeunes qu'elles sont encore en 
formation, pas encore sur la serie principale des etoiles 
adultes. (Figure 11). 

Des etoiles jeunes, on peut s'attendre a tout! La for
mation des enveloppes, progressivement moins riches en gaz, 
en poussieres, passe par des stades ou l'objet stellaire, 
deja visible, est encore entoure de nuages epais. 
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Figure 11 : Spectre de T Tauri; symboles: voir fig. 6. 
Dans un encart figure aussi la representation du flux par 
unite de longueur d'onde en fonction de la longueur d'onde. 

Mais que dire des objets plus vieux? Une supergeante 
rouge, par exemple, est une etoile massive evoluee. Elle a 
quitte la serie principale, et sans doute toute trace du 
nuage protostellaire primitif, du chaos de poussieres, de 
gaz, d'atomes et de molecules, anterieur a l'apparition du 
rayonnement, a-t-elle disparu... Mais l'etoile n'en est pas 
pour autant un objet inerte, et les phenomenes internes y 
declenchent des instabilites souvent violentes, qui se ma-
nifestent en surface... et souvent mieux encore dans le do-
maine de 1'infrarouge. 

Prenons le cas, par exemple, de l'etoile R Coronae Bo-
realis. C'est une etoile variable, irreguliere, bien connue, 
et depuis longtemps; son spectre, au maximum d'eclat, res-
semble vaguement a celui d'une etoile supergeante de 5000 K 
environ, une GO I. Mais l'etoile peut perdre plusieurs ma
gnitudes; au minimum d'eclat, son spectre d'absorption sem
ble inchange; des raies d'emission, du titane ionise par 
exemple, apparaissent. Cette etoile semble riche en car-
bone : les bandes de la molecule C„ y sont assez intenses. 
Or 1'observation infrarouge, qui confirme bien evidemment 
la variability de ces objets, met en evidence une differen
ce tres nette entre maximum et minimum dans le spectre de 
1'emission infrarouge. 
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Figure 12 : Spectre de R Cor Bor; symboles: voir fig. 6. 

Le diagnostic des observations dans l'infrarouge permet 
de montrer que les nuages ejectes, riches en carbone, se 
condensent e"n nuages de poussieres de graphite. Ces nuages 
passent de temps en temps devant l'etoile , ce qui explique 
le manque de correlation exacte entre l1emission IR et la 
magnitude visible : meme si ces nuages ne passent pas de
vant le disque, ils emettent dans l'infrarouge. Des modeles 
utilisant le graphite comme absorbant principal donnent avec 
les observations une coincidence remarquable. Au moment du 
maximum IR, c'est une sphere poussiereuse d'environ 350 
rayons stellaires ; au minimum, elle a pres de 600 rayons 
stellaires. Dans les deux cas, on trouve la meme masse tota-
le de poussieres, de 1'ordre de 4.6 10~7 masse solaire. En 
rSalite, il ne s'agit pas d'une sphere homogene, mais d'une 
masse spherique de nuages peut-etre discrets, d'epaisseur 
optique 5 dans le visible. L'etoile est camouflee pendant 
11% du temps; la poussiere, formee a 300 rayons, est ejec-
tee; elle atteint 600 km/sec et entraine, dans ce mouvement, 
du gaz qui emet comme une nebulosite. Emise presque spheri-
quement, elle se tasse en une couche gazeuse diffuse, vide, 
1'ejection ne durant qu'un certain temps. Ce mecanisme per
met d'estimer la perte de masse annuelle a 10-^ fois la mas
se solaire. Le spectre d'emission de la nebulosite gazeuse 
est renforce, par contraste, quand le rayonnement propre-
ment photospherique est attenue par 1'obscuration. Nous a-
vons ainsi un modele raisonnable, qui pourrait aussi repre-
senter ce qui arrive dans le cas de 1'explosion d'une nova... 
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Mais ce n'est pas le seul modele possible. Ainsi les obser
vations restent-elles compatibles avec un modele ou la pous-
siere serait ejectee non par l'gtoile, mais par un compagnon 
plus froid. 

R Coronae Borealis est un exemple assez bizarre. Plus 
norraaux sont sans doute les objets comme NML Cygni, R Mono-
cerotis, VY Canis Majoris... Autour d'une etoile carbonSe, 
froide, et ayant ejecte de la masse, les poussieres de gra
phite se disposent en enveloppe. Souvent 1"enveloppe est 
simple. Souvent aussi deux enveloppes sont presentes : c'est 
peut-etre le cas de IRC + 10216; une enveloppe est a 600 K 
environ; une autre, a une distance 4 a 5 fois plus grande 
de I'etoile, est a une temperature d'environ 400 K. 

R Mon 

1 Jim 10 |im ^ \ 

Figure 13 : Spectre de 3 supergeantes rouges; symboles: voir 
fig. 6 et 11. 

VI - CONCLUSION 

Mais ne poursuivons pas plus longtemps... J'espere avoir 
montre a la fois la richesse des observations et 1'impor
tance des diagnostics, aussi bien en ce qui concerne les 
objets jeunes qu'en ce qui concerne les etoiles Svoluees. 
L'implicati on des decouvertes infrarouges sur la connais— 
sance de 1'evolution de la vie stellaire, dans ses stades 
primitifs, ou avances, est en verite enorme. L'evolution, 
depuis les stades de formation jusqu'au stade actuel...Jus-
qu'au stade actuel et meme plus loin, puisque nous avons 
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evoque tout a 1 'heure la formation des planetes. 

Et il faut bien dire que les techniques nouvelles, en 
etudiant les milieux froids de 1 'espace et les molecules 
souvent compliquees qui s'y forment , attirent notre atten
tion, inevitablement, sur le probleme de l'origine de la 
vie... Nous nous bornons aujourd'hui a l'evoquer. La coexis
tence entre le gaz (appauvri en elements susceptibles de 
former des particules solides) et les poussieres (graphite, 
silicates , glace) est en elle-meme un probleme fort interes-
sant. Quand 1'equilibre s1est-il forme entre atomes, molecu
les gazeuses et grains solides, equilibre qui progressive-
ment se detruit dans la formation stellaire? 

Get equilibre resulte de processus divers. D'un cote, 
1'equilibre entre atomes et molecules, au sein du gaz, im-
plique des collisions de construction et des dissociations 
dues soit a des collisions, soit a un champ de rayonnement. 
Peu de molecules resistent bien soit aux elevations de tem
perature , soit au rayonnement : les liaisons sont de l'or-
dre de quelques electrons-volts. De toutes les molecules, 
les plus stables sont CO - energie de dissociation : de l'or 
dre de 11 volts -, N2, C„, NO, et la plus abondante peut-
etre, observable dans 1'ultraviolet, H„. Les oxydes comme 
SiO, TiO, ZrO, etc. sont egalement stables, mais moins abon-
dants a priori, car la composition moyenne de 1'ensemble du 
milieu interstellaire comporte, comme celle du Soleil, un 
nombre d'atomes par unite de volume qui, en premiere appro
ximation, decroft avec la masse atomique. 

D.'un autre cote, atomes et molecules peuvent etre adsor-
bes par des grains de poussieres et sont done , dans les re
gions peripheriques de ces grains, susceptibles de reagir 
entre eux plus facilement peut-etre que dans le gaz. Entre 
1'adsorption (souvent a l'etat atomique) et de degazage 
(souvent a l'etat moleculaire) , un certain equilibre ne s'e-
tablit peut-etre en fait jamais. 

Cet equilibre difficile est-il un fantome des espaces 
intergalactiques, des temps protogalactiques? Les opinions 
sont partagees. Le milieu d'une galaxie en formation est-il 
assez chaud, comme la theorie usuelle de 1'univers en expan
sion le prevoit? Mors il doit se refroidir avant la forma
tion des molecules" et des grains... Et il faut admettre un 
refroidissement tres general pour expliquer que la majeure 
partie du gaz interstellaire soit presque completement pri-
vee des atomes qui constituent les edifices moleculaires 
stables. II n'est pas interdit d'imaginer qu'une protogala-
xie tres froide permettrait une meilleure comprehension des 
observations. Mais ces observations ont-elles valeur de ge
nerality? Ne sont-elles pas limitees a certaines regions de 
la Galaxie? Des migrations de grains, de molecules... ne 
sont-elles pas possibles, dans le champ combine et complexe 
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des forces de la gravitation et de celles qu'exerce la pres-
sion du rayonnement? Nous disposons certes d'elements d1in
formation. Mais la theorie des processus microscopiques et 
macroscopiques est encore balbutiante , et nous sommes loin 
de savoir tirer des informations existantes leurs consequen
ces sur 1'evolution de la Galaxie dans son ensemble. 

Ce n'est deja pas si mal , me semble-t-il, d'etre arrive 
a preciser la structure et 1'evolution des regions circum-
stellaires. L'environnement d'une etoile, d'un groupe d'e-
toiles, c'est le milieu ou s'effectue la transition progres
sive entre deux physiques : la physique des interieurs stel-
laires, physique d "une matiere quasiment en equilibre ther-
modynamique et ou il suffit presque de connaitre la tempera
ture pour qu'une description complete en soit possible - et 
la physique du milieu tres diluS qu'est l'espace interstel-
laire ou la degenerescence qu'implique 1'equilibre n'existe 
pas, ou les proprietes ne peuvent etre decrites qu'a 1'aide 
de nombreux parametres d'etat. Entre les deux, une vaste zo
ne de transition : c'est la que se fait la physique meme 
qui commande les observations de 1'astrophysique... Dans ces 
regions ou la densite passe des valeurs stellaires aux va-
leurs interstellaires - une dizaine d 'ordres de grandeur 
plus faible! - aux confins des condensations, les energies 
se convertissent les unes dans les autres, les particules 
s'accelerant, les photons se degradent... C'est la que s'am-
plifient les flux de masse et les ondes m§caniques, ou que 
s'eteignent les effondrements - dans un magma chaotique et 
splendide... Quelle physique y appliquer, sinon une physique 
loin de 1'equilibre? Ces etudes pourraient etre la source 
d'une nouvelle thermodynamique ou la notion de processus 
irreversible serait, a coup sur , bien differente de celle 
qu 'utilise la thermodynamique theorique des milieux proches 
de l'equilibre. 

D'aucuns nous reprocheront, a ce point de notre expose, 
de nous lancer dans d'imprecises extrapolations lyriques... 
La verite de 1 'exploration infrarouge se suffit en effet a 
elle-meme. Voici quelques annees, la Galaxie n'etait en 
somme qu'une famille aplatie d'etoiles quasi-ponctuelles. 
Quelques milliards de points lumineux perdus dans 1 'immense 
vacuite d'un volume de mille milliards de parsecs! Entre 
les etoiles, presque rien : seuls des nuages visibles mais 
rares, un certain rougissement des etoiles lointaines, mon-
traient que le milieu galactique n'etait pas le vide absolu. 
Peu a peu, grace a l'astronomie spatiale ultraviolette, a 
la radioastronomie, a 21 cm ou dans le domaine des ondes mil-
limetriques ou centimetriques, a l'astronomie infrarouge en-
fin, menee depuis les observatoires de montagne, les ballons, 
les avions, les satellites,... ce monde vide s'est peu a peu 
rempli. Les etoiles sont noyees, enveloppees, embrumees, e-
teintes par des masses diffuses, cocons cotonneux d'objet's 
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jeunes, ou dejections d'astres instables et mourants... Me
lange de gaz chauds et froids, de grains solides ou de pous-
sieres de taille variee , de molecules issues de ces grains, 
ou de materiaux susceptibles de les former. Milieu dense, 
epais, ou l'on ne saurait s1etonner de trouver des planetes 
nombreuses, poussieres parmi les plus grosses, et la Vie, 
et nous-memes... Et tout cela en evolution permanente, in-
cessante,confuse. Ce qui etait poussiere retourne a la pous
siere : la protogalaxie en formation aboutira a une galaxie 
dechue et morte. D'autres galaxies se formeront dans les 
debris sans doute... Et il ne s'agit sans doute la que d'une 
boucle magnifique, mais infime, d'une Evolution universelle, 
ou les galaxies come la notre se comptent par milliards... 
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Figure 14 : Une region particulierement riche ; la region 
d'Orion (cliche O.H.P.). 

On a indique sur ce cliche la position des principales ca-
racteristiques des regions nebulaires d'Orion. 
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