ETUDIER UNE GALAXIE A DIFFERENTES ECHELLES
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une petite fraction du nombre d’étoiles qui
se formeraient si les nuages moléculaires
géants se transformaient en étoiles avec un
rendement parfait. Quel est le processus
qui empéche le gaz des galaxies spirales
de s’effondrer pour donner des étoiles?
La rétroaction stellaire.

A I'exception des supernovee, les pro-
cessus de vent stellaire, d’ionisation et de
pression de radiation ont lieu pendant toute
la vie d'une étoile massive. Ils modulent
la formation stellaire en injectant dans le
milieu interstellaire de 1'énergie, et dans
certains cas de la matiere, qui s'oppose a
la gravité, au refroidissement et a I'effon-
drement des nuages. L'énergie injectée est
proportionnelle au nombre d’étoiles dont
on prédit la formation a partir des nuages
de gaz moléculaire qui atteignent une cer-
taine densité.

Sil'on effectue les simulations en dou-
blantla fréquence de formation d’étoiles, la
quantité d’énergie ajoutée au milieu inters-
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tellaire est aussi doublée, ce qui s'oppose a
la formation des nuages. Ainsi, la compéti-
tion entre'effondrement gravitationnel des
nuages, qui forme des étoiles, etla rétroaction
des étoiles, qui dissipe les nuages, évolue
vers un équilibre. Le taux de formation
stellaire differe d'un facteur 100 selon que
I'on prend la rétroaction en compte ou pas.
Une telle régulation explique pourquoi les
galaxies spirales produisent encore des étoiles
aujourd’hui.

Une question qui s’est posée durant nos
travaux est la durée de vie de ces nuages
moléculaires. Ces milieux sont essentiels
pour la formation des étoiles, mais s'agit-
il de structures stables a longue durée de
vie? Dans les premiers modeles du milieu
interstellaire, on supposait généralement
que cétaitle cas: les nuages étaient capables
de se maintenir des dizaines de millions

d’années. La gravitation assuraitla cohésion
des nuages moléculaires géants, mais les
effets combinés de la turbulence et de la
rotation les empéchaient de s’effondrer sur
eux-mémes, d’ot leur équilibre.

Avecles progres des observations, on a
montré que les nuages présentent généra-
lement une structure allonggée, ce quin’est
pas caractéristique des objets a l'équilibre.
De plus, plusieurs études récentes sug-
gerent que la durée de vie de ces nuages
pourrait étre courte: les étoiles se forme-
raient rapidement, puis perturberaient leur
nuage de naissance par les processus de
rétroaction stellaire.

Ces découvertes constituent un test pour
nos simulations. Dans ces derniéres, pour
déterminer la durée de vie des nuages, il
faut d’abord identifier ces structures, c’est-
a-dire définir une valeur minimale de la
densité locale a partir de laquelle on peut
patler de nuage. La difficulté est ensuite
de suivre le déplacement de ces nuages
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dans la galaxie et leurs déformations. Nos
simulations numériques mettent en évi-
dence leur évolution (voir la figure 3). On
peut ainsi voir le gaz se condenser pour
former un nuage qui, aprés une certaine
durée, se dissout. Nos calculs montrent
que la durée de vie des nuages n’est que
de quelques millions d’années, en accord
avec les observations récentes.

Les nuages sont détruits par les effets
combinés du cisaillement (d{1 a la rotation
différentielle) et de la rétroaction stellaire.
Quelques-uns des nuages moléculaires
géants, en particulier les plus massifs, ont
des durées de vie plus longues.

L'équilibre des forces qui assure la
stabilité d'un nuage peut étre étudié par
une autre approche. Un énoncé général,
le «théoreme du viriel », suppose qu'un
systéme est al'équilibre si son énergie ciné-
tique moyenne et son énergie potentielle
sont égales. Dans le cas d'un nuage de gaz,
I'énergie cinétique est déterminée par les
vitesses des molécules du gaz, tandis que
I'énergie potentielle est liée a I'auto-gravité
dunuage. Sil'énergie potentielle domine,
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le nuage est en effondrement, sil'énergie
cinétique domine, le nuage s'étiole. Nos
simulations montrent que I’on est pluto6t
dans ce dernier cas. Ainsi, seules des régions
locales dans les nuages vont s’effondrer et
former des étoiles, mais les nuages dans
leur ensemble ne s’effondrent pas.
L'étatnon lié, gravitationnellement, de
la plupart des nuages contribue a expliquer
le faible taux de formation stellaire dans les
galaxies. En outre, si les grands nuages ne
sont pas liés, ils peuvent facilement se dilater
apres avoir quitté les bras et former les épe-
rons observés entre les bras de nombreuses
galaxies. Les nuages liés par autogravité,
enrevanche, ont tendance a conserver des
formes presque sphériques. La rétroaction
stellaire explique en partie pourquoi les
nuages ne sont pas liés. Elle est source de
mouvements dans le milieu interstellaire,
«soufflant» les nuages et augmentant leur
dispersion. Certains nuages moléculaires
géants de notre simulation sont liés, mais
leurs courtes durées de vie suggerent qu’ils
s'effondrent rapidement, forment des étoiles
etdisparaissent. En1'absence de rétroaction,
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