
silicates âg�es

Les objets protostellaires sont constitu�es d'une �etoile tr�es jeune venant juste decommencer �a �emettre un rayonnement, enfouie dans un cocon de poussi�ere issu d'unnuage mol�eculaire en cours d'e�ondrement gravitationnel. La poussi�ere sond�ee dansce type d'objets a s�ejourn�e plusieurs centaines de millions d'ann�ees dans le milieuinterstellaire o�u elle a �et�e soumise �a divers m�ecanismes d'�evolution physico-chimique(interaction avec les photons et les rayons cosmiques, collisions gaz-grain, grain-grain,etc.). Elle n'a par contre pas subi les processus violents op�erant dans les disques(proto) plan�etaires. La poussi�ere de ces objets repr�esente donc une classe de poussi�ereinterstellaire \âg�ee", particuli�erement pr�ecieuse pour apporter des contraintes sur lecycle de la poussi�ere dans la galaxie. Ce chapitre pr�esente l'�etude de trois objets pro-tostellaires : RAFGL7009S, IRAS 19110+1045 et IRAS 23151+5912. La compositionde la poussi�ere silicat�ee de ces objets est d'abord mod�elis�ee en utilisant les th�eoriesexpos�ees au Chapitre 2. Ces r�esultats sont ensuite utilis�es pour mod�eliser le transfertde rayonnement dans ces objets et contraindre l'abondance de la composante d'olivineamorphe et de silicates cristallins pr�esents dans cette poussi�ere.111
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112 Composition et structure des silicates âg�es4.1 Les proto�etoiles massivesLes trois objets �etudi�es, RAFGL7009S, IRAS 19110+1045 et IRAS 23151+5912(nomm�ees IRAS 19110 et IRAS 23151 par la suite) sont des proto�etoiles massives.Ces �etoiles �emettent un puissant rayonnement dans l'UV (T� � 30 000 - 40 000 K)qui chau�e la poussi�ere proche de l'�etoile. Celle-ci r�e�emet le rayonnement de l'�etoiledans l'infrarouge et illumine la poussi�ere froide situ�ee dans les zones externes du co-con entourant l'�etoile. La Figure 4.1 pr�esente les spectres ISO combin�es SWS et LWSpour RAFGL7009S et IRAS 19110 et le spectre SWS pour IRAS 23151. Ces troisobjets sont profond�ement enfouis dans un nuage de poussi�eres comme le montrent lesspectres domin�es par les fortes bandes des silicates en absorption �a � 9.6 et 18 �m,dues, respectivement, au mode d'�elongation et de d�eformation de la liaison O-Si-Odans des silicates amorphes.De nombreuses bandes d'absorption sont aussi pr�esentes dans les spectres entre3 et 16 �m. Ces bandes sont dues aux vibrations des mol�ecules volatiles condens�ees�a la surface des grains et constituant un manteau de glaces. La composition de cesmanteaux varie d'une source �a l'autre, essentiellement en raison de la temp�eraturedes grains et de la chimie qui a lieu dans les manteaux. Dans RAFGL7009S, H2O(3.1, 6.02, 13.5, 44 �m), CO (4.67 �m), CO2 (4.27, 15.2 �m), CH3OH (3.54, 3.84,3.94, 6.84 �m) et CH4 (7.7 �m) ont �et�e d�etect�es (d'Hendecourt et al., 1996, Dartoiset al., 1999). La poussi�ere autour de IRAS 19110 et IRAS 23151 est l�eg�erement pluschaude que celle de RAFGL7009S et les glaces ne contiennent pas de CO et de CH4 ;CH3OH est �egalement absent (Dartois et al., 1998). On remarque que les vibrationsdes mol�ecules de CO2 et H2O �a 15.2 et � 13 �m respectivement, pr�esentes dans lestrois sources, ainsi que de CH3OH �a 8.85, 9.74 et 14.4 �m dans RAFGL7009S, sesuperposent �a l'absorption des silicates et il est n�ecessaire d'en tenir compte lors del'analyse des bandes dues aux silicates.4.2 M�ethode d'analyse adopt�eeLes proto�etoiles sont des objets dont la poussi�ere, sond�ee en absorption, est tr�esfroide. La pr�esence de mol�ecules volatiles condens�ees �a leur surface indique que laplupart des grains ont une temp�erature inf�erieure ou de l'ordre de 30 ou 40 K. Ceciest con�rm�e par des calculs de la distribution de masse en fonction de la temp�erature(Dartois, 1998). A ces temp�eratures, les grains silicat�es �emettent principalement vers70-100 �m. On peut ainsi supposer qu'entre 10 et 30 �m l'�emission de la poussi�ereest n�egligeable, ce qui revient �a n�egliger les e�ets du transfert de rayonnement. On
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Fig. 4.1: Spectres combin�es ISO-SWS et ISO-LWS de RAFGL7009S (en haut) et IRAS19110+1045 (au milieu) et ISO-SWS de IRAS 23151+5912 (en bas). Les courbes en tiretsrepr�esentent le continuum adopt�e pour chaque source. Pour IRAS 23151+5912, les �etoilesrepr�esentent les 
ux IRAS. Voir le texte pour l'identi�cation des di��erentes bandes spectraleset la d�etermination du continuum.



114 Composition et structure des silicates âg�esse retrouve alors dans la con�guration simple, semblable �a celle du laboratoire, o�u lapoussi�ere froide, illumin�ee par une source infrarouge (la poussi�ere chaude proche del'�etoile), absorbe le rayonnement incident. Cette hypoth�ese �etant pos�ee, il su�t demod�eliser le continuum de la source, c'est-�a-dire l'�emission de la poussi�ere chaude,et de diviser le spectre observ�e par celui-ci pour obtenir l'e�cacit�e d'extinction desgrains silicat�es recouverts de leur manteau de glace. Cette e�cacit�e d'extinction estalors directement comparable aux spectres de laboratoire ou aux spectres mod�elis�es�a partir des constantes optiques (Paragraphe 2.2).La Figure 4.1 repr�esente les continuums adopt�es pour chacune des trois sources.Ils ont �et�e d�etermin�es �a l'aide de fonctions splines cubiques en supposant que leszones spectrales 4 - 5 �m et 50 - 200 �m (40 -45 �m pour IRAS 23151) repr�esententle continuum seul. Ces continuums correspondent �a l'�emission de la poussi�ere chaudeproche de l'�etoile. Ils auraient pu être estim�es �a l'aide d'un ou plusieurs corps noirs �ala temp�erature de la poussi�ere. La division des spectres par un continumm d�etermin�e�a l'aide de splines ou de corps noirs n'introduit que des variations de l'e�cacit�e d'ex-tinction inf�erieures �a 10 %, aux longueurs d'ondes inf�erieures �a 8 �m et sup�erieures�a 25 �m. Pour notre �etude de la poussi�ere silicat�ee, e�ectu�ee sur la gamme spectralecomprise entre � 9 et 30 �m, le choix de la m�ethode utilis�ee pour d�eterminer le con-tinuum est donc indi��erent.Apr�es avoir soustrait le continuum, il est n�ecessaire de tenir compte de l'absorptiondes glaces qui se superpose �a celle des silicates. Pour cela nous avons choisi d'addition-ner aux spectres des silicates mod�elis�es, l'absorption d'un m�elange de glaces mesur�eeen laboratoire. On a vu au Paragraphe 2.8.1 que cette proc�edure introduit des erreurspar rapport au calcul exact consid�erant l'extinction de grains de silicates recouvertsd'un manteau de glace. Cependant nous montrerons par la suite que ces erreurs sontn�egligeables et que l'utilisation de l'une ou l'autre m�ethode ne change pas les conclu-sions de cette �etude (Paragraphe 4.6.1).
4.3 Mod�elisation de l'extinction de la poussi�ereA�n de mod�eliser et de reproduire l'extinction de la poussi�ere pr�esente autourdes trois proto�etoiles, nous pouvons agir sur les param�etres libres suivants, qui car-act�erisent cette poussi�ere (Chapitre 2) : taille, forme et composition des grains. Nousavons consid�er�e des grains de composition h�et�erog�ene, constitu�es d'une matrice sili-cat�ee contenant des inclusions et pouvant être poreux. Le choix de la taille et de la



4.3 Mod�elisation de l'extinction de la poussi�ere 115forme des grains, de la composition de la matrice et des inclusions ainsi que le degr�ede porosit�e des grains sont discut�es ci-apr�es. Les e�ets sur l'extinction de la porosit�eet de la pr�esence d'inclusions sont rappel�es.L'extinction a �et�e calcul�ee en utilisant les diverses th�eories expos�ees au Chapitre2. Les constantes optiques de silicates amorphes et d'oxydes intervenant dans cette�etude sont disponibles sur la base de donn�ees du groupe de Jena1.Taille des grainsNous avons utilis�e pour la mod�elisation des bandes des silicates, des grains de 0.1�m de rayon. On a vu au Chapitre 2 que lorsque la gamme spectrale �etudi�ee est telleque � � 8 �m, les conditions d�e�nissant la limite de Rayleigh sont remplies pourdes grains de taille inf�erieure �a � 0.85 �m (Somsikov & Voshchinnikov, 1999). Or,la mod�elisation de la bande de la glace d'eau, observ�ee dans le spectre ISO-SWS deRAFGL7009S �a 3.1 �m montre que la taille maximale des grains dans cet objet estde l'ordre de 0.5 �m (Dartois & d'Hendecourt, 2000). Partant de l'hypoth�ese que lataille maximale des grains est similaire dans IRAS 23151 et IRAS 19110, on peutdonc consid�erer que notre �etude s'e�ectue dans la limite de Rayleigh. Comme on l'avu aux Paragraphes 2.5 et 2.7, dans la limite de Rayleigh, la forme des bandes ned�epend pas de la taille des grains et il n'est pas n�ecessaire de prendre en compte unedistribution de taille. Il est donc justi��e, pour �etudier la poussi�ere silicat�ee dans cestrois proto�etoiles, de choisir une taille de grain unique, inf�erieure �a 0.85 �m, commepar exemple 0.1 �m.Composition des grains silicat�esLa composition globale des silicates interstellaires est contrainte par les observa-tions du d�e�cit des �el�ements dans la phase gazeuse par rapport aux abondances der�ef�erence. Les silicates sont donc compos�es, outre le fer, le magn�esium et le silicium,d'�el�ements comme l'aluminium et le calcium. Ces di��erents �el�ements peuvent êtrepr�esents dans les grains, dans la structure même du min�eral et/ou sous forme d'in-clusions d'oxydes. La pr�esence d'inclusions d'oxydes d'aluminium dans les grains estpr�edite par les th�eories de nucl�eation des grains (Sedlmayr, 1989, Kozasa & Hasegawa,1987). L'oxyde d'aluminium a �egalement �et�e propos�e pour expliquer la bande �a 13�m observ�ee dans les spectres d'�etoiles riches en oxyg�ene (Stencel et al., 1990, Bege-mann et al., 1997). Cette identi�cation est remise en cause par Posch et al. (1999)mais ces derniers proposent que la bande soit toujours due �a un oxyde d'aluminium,le spinelle, MgAl2O4. Les oxydes de fer tels que l'h�ematite (Fe2O3) ou la magn�etite1http ://www.astro.uni-jena.de/Group/Subgroups/Labor/Labor/odata.html



116 Composition et structure des silicates âg�esFig. 4.2: Comparaison des bandes des sil-icates dans RAFGL7009S (en bas), IRAS19110 (au milieu) et IRAS 23151 (en haut)avec des mod�eles de grains sph�eriques d'o-livine (MgFeSiO4, tirets) et d'enstatite(MgSiO3, pointill�e-tirets) amorphe. Lecontinuum et l'absorption des glaces ont�et�e soustraits. Le fort bruit �a � 9 �mdans RAFGL7009S est dû �a la saturationde la bande d'�elongation des silicates, la\bande" �a 650 cm�1 est due �a un l�egerd�ecalage entre le spectre de laboratoire deCO2 et les observations. Les spectres ont�et�e d�ecal�es par souci de clart�e.
(Fe3O4), form�es autour des �etoiles �evolu�ees riches en oxyg�ene, pourraient être incor-por�es dans les grains de silicate (Savage & Sembach, 1996). Nous avons utilis�e, pourla mod�elisation des grains, l'oxyde de fer le plus simple, FeO, et l'oxyde d'aluminiumAl2O3.La comparaison de l'extinction des grains silicat�es protostellaires, l'absorption desglaces �etant soustraite, avec l'extinction calcul�ee de grains sph�eriques, compacts ethomog�enes d'olivine et de pyrox�ene amorphes montre qu'il est impossible de repro-duire les bandes observ�ees (Figure 4.2). Si l'on consid�ere des grains d'olivines, onconstate que le mode d'�elongation, �a 9.8 �m, est d�ecal�e de 0.2 �m par rapport auxobservations (9.6 �m). De plus, l'aile rouge du mode de d�eformation �a 18 �m est malreproduite et le rapport des deux bandes est trop faible (�9:6/�18 � 1.6, �a comparer�a plus de 2.1 pour les observations). Concernant les grains de pyrox�enes, il est possi-ble de reproduire correctement l'aile bleue de la bande protostellaire �a 9.6 �m et deplus, le rapport des bandes du spectre simul�e est semblable �a celui des observations.La largeur des bandes n'est cependant pas correctement reproduite. Un m�elange degrains d'olivine et de pyrox�ene amorphe permet de reproduire la bande �a 9.6 �m,mais pas celle �a 18 �m (le pic de la bande est �a trop courte longueur d'onde, son aile�a grande longueur d'onde n'est pas reproduite et le rapport �9:6/�18 � est trop faible).



4.3 Mod�elisation de l'extinction de la poussi�ere 117La comparaison des spectres observ�es avec les spectres de grains d'olivine (mêmesi ceux-ci sont poreux et contiennent des inclusions), montre que l'olivine est unecomposante mineure de la poussi�ere car aucun accord spectral satisfaisant ne peutêtre obtenu. Ceci est d'ailleurs en accord avec les �etudes de J�ager et al. (1994) etDorschner et al. (1995) qui montrent que la position et la forme des bandes des sili-cates autour des objets protostellaires sont compatibles avec des pyrox�enes amorphescontenant du fer et des traces de calcium. Un autre type de verre de silicate contenantde l'aluminium en plus du fer et du magn�esium, les aluminosilicates, a r�ecemment �et�epropos�e par Mutschke et al. (1998) pour reproduire les spectres des deux �etoiles MiraIK Tauri et EP Aquarii. La position des bandes de ces aluminosilicates est semblable�a celle des observations. Nous avons donc par la suite utilis�e des pyrox�enes et des alu-minosilicates amorphes. La quantit�e d'olivine maximale pouvant être pr�esente dans lapoussi�ere autour des ces trois objets sera d�etermin�ee par la suite (Paragraphe 4.6.3).Les �ecarts entre les spectres mod�elis�es de grains compacts de composition ho-mog�ene et les spectres observ�es, dus principalement au probl�eme de largeur des ban-des (Figure 4.2), peuvent être li�es �a plusieurs facteurs : la forme des particules, laporosit�e et la pr�esence d'inclusions. Nous rappelons ci-dessous les e�ets sur l'extinc-tion de chacun de ces param�etres.Forme des grainsNous avons utilis�e dans cette �etude des grains sph�eriques. Cependant, les grains in-terstellaires ne sont sûrement pas strictement sph�eriques mais ont plus probablementune distribution de formes quelconque. Or, nous avons vu au Paragraphe 2.6 que laforme des grains modi�e leur extinction (forme des bandes) et cela, ind�ependammentde leur taille. Toutefois, les modi�cations des bandes induites si l'on utilise non plusdes grains sph�eriques mais une distribution d'ellipso��des de type CDE, ne sont passu�santes pour changer les r�esultats de nos mod�elisations.E�et de la porosit�eDans les nuages denses, similaires �a ceux qui vont s'e�ondrer pour former de nou-velles �etoiles, on s'attend �a ce que les petits grains coagulent et forment des grainsplus gros pr�esentant une structure poreuse, voire fractale (Dominik & Tielens, 1997).Nous avons donc cherch�e �a �evaluer le rôle de la porosit�e en mod�elisant l'extinctionde grains de porosit�e variable. Il existe plusieurs fa�cons de calculer l'extinction d'ungrain contenant une certaine fraction volumique de vide (par exemple Stognienkoet al. (1995)). Ces m�ethodes peuvent conduire �a des r�esultats di��erents, mais unique-ment lorsque la fraction volumique de vide, fvide, exc�ede environ 50 % du volume
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Fig. 4.3: In
uence de la porosit�esur l'extinction d'un grain d'en-statite (MgSiO3) amorphe. Lesspectres ont �et�e normalis�es �a 1pour la comparaison. La porosit�ed�ecale la position des modesd'�elongation et de d�eformationvers les grandes longueurs d'ondeet �elargit les bandes.

du grain (Ossenkopf, 1991). Dans cette �etude, nous avons consid�er�e des grains nonfractals et relativement peu poreux (fvide � 25 %) dont l'extinction a �et�e mod�elis�ee�a l'aide du formalisme de Maxwell-Garnet (Paragraphe 2.8.2). Les r�esultats des cal-culs montrent que la porosit�e a les e�ets recherch�es sur l'extinction : elle �elargit lesbandes, les d�ecale vers les grandes longueurs d'onde et augmente le rapport �9:6/�18(Figure 4.3).E�ets des inclusionsL'extinction d'un grain peut �egalement être modi��ee si celui-ci contient des inclu-sions de divers mat�eriaux (Paragraphe 2.8.2). En particulier, la pr�esence d'inclusionsde FeO ou de Al2O3 dans un grain de silicate amorphe �elargit les bandes et modi�ele rapport �9:6/�18. Les oxydes de fer d�ecalent les bandes vers les courtes longueursd'onde, alors que l'oxyde d'aluminium les d�ecale vers les grandes longueurs d'onde(Figure 4.4). D'autre part, l'oxyde de fer �elargit la bande �a 18 �m.On peut noter qu'il est possible, dans le cas du fer, de distinguer s'il est pr�esentdans le grain dans la structure du silicate ou sous forme d'inclusions de FeO. En e�et,l'extinction r�esultante n'est pas la même dans les deux cas. Pour le fer on constate quela bande due �a la vibration de la liaison Fe-O dans les silicates est beaucoup moinsprononc�ee que dans le cas d'inclusion de FeO dans le grain de silicate (voir Figure 4.4,en haut). De plus, la position du mode d'�elongation des pyrox�enes est d�ecal�ee vers lescourtes longueurs d'onde quand la teneur en fer augmente.
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Fig. 4.4: In
uence de la pr�esence de fer dansla structure de pyrox�enes amorphes (en haut�a gauche), de la pr�esence d'inclusion de FeO(en haut �a droite) et de Al2O3 (ci-contre) surl'extinction d'un grain d'enstatite (MgSiO3)amorphe. Les spectres ont �et�e normalis�es �a 1pour la comparaison.
4.4 R�esultatsLa reproduction des bandes de vibration des min�eraux amorphes, larges et sansstructure, n'est en g�en�eral pas univoque. Nous avons donc trouv�e, pour chaqueproto�etoile �etudi�ee, plusieurs ajustements possibles aux spectres. Il n'est possible dediscriminer parmi les di��erentes populations de grains dont l'extinction permet dereproduire correctement les spectres, que si celles-ci ne satisfont pas les contraintesd'abondances cosmiques. Nous pr�esentons dans ce paragraphe, pour chacun des ob-jets, deux des meilleurs ajustements calcul�es, qui remplissent ces contraintes et quirepr�esentent donc aussi bien l'un que l'autre la poussi�ere silicat�ee de ceux-ci. La com-position de la poussi�ere de chacun de ces ajustement est pr�esent�ee au Tableau 4.1.



120 Composition et structure des silicates âg�esTableau 4.1: Composition de la poussi�ere silicat�ee autour des trois proto�etoilesRAFGL7009S, IRAS 19110+1045 et IRAS 23151+5912.composition des silicates FeO (%) porosit�e (%)a pyrox�ene cosmique 10 15RAFGL7009S Mg4Fe4Al2Si8O27 5 -b pyrox�ene cosmique 5 15c pyrox�ene cosmique 3 15IRAS 19110 Mg2Fe2Al2Si4O15 - -d pyrox�ene cosmique 3 15Mg4Fe4Al2Si8O27 - 15e pyrox�ene cosmique 5 25IRAS 23151 Mg9Fe9Al2Si18O57 5 10f idem (d)Les mod�eles a, c, d, e et f sont constitu�es de deux populations de grains. Tous les mod�elesdonnent le meilleur ajustement des spectres tout en satisfaisant aux contraintes sur lesabondances cosmiques. Les pyrox�enes \cosmiques" ont pour composition :Mg 28.1%, Fe17.3%, Al 1.1%, Ca 2.2% et Si 51.3% . La quantit�e de FeO et la porosit�e sont exprim�es en% du volume des grains.4.4.1 RAFGL7009SDans le spectre de RAFGL7009S , le mode d'�elongation des silicates, �a 9.6 �m,est tr�es large : la largeur �a mi-hauteur, FWHM (Full Width at Half Maximum) est de� 2.35 �m, apr�es soustraction de l'absorption des glaces. Cette bande �etant satur�ee,on ne peut donner qu'une limite inf�erieure au rapport des deux bandes : �9:6/�18 �2.15.Les bandes des silicates dans RAFGL7009S sont bien reproduites par des grainsde pyrox�enes riches en fer et en magnesium, avec un rapport Fe/Mg compris entre0.4 et 0.65 et contenant � 5 % (% volumique) de FeO et � 15 % de vide (Figure 4.5).Les pyrox�enes \cosmiques" (quali��es de cosmiques car leur composition est prochedes abondances �el�ementaires cosmiques : Mg 28.1%, Fe 17.3%, Al 1.1%, Ca 2.2% etSi 51.3%) permettent de tr�es bien reproduire l'aile �a courte longueur d'onde du moded'�elongation des silicates, mieux que des pyrox�enes de type MgxFe1�xSiO3 dont labande est l�eg�erement d�ecal�ee vers les courtes longueurs d'onde. De plus la bande �a
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Fig. 4.5: Comparaison du spectre ISO-SWS de RAFGL7009S (le continuum a �et�e sous-trait) avec des mod�eles de grains de silicates sph�eriques et poreux contenant des oxydes.Pointill�es-tirets : (mod�ele a) m�elange de deux populations de grains, une de grains depyrox�ene cosmique contenant 15 % de vide et 10 % de FeO et la seconde de grains d'alu-minosilicate (Mg4Fe4Al2Si8O27) contenant 5 % de FeO. Tirets longs : (mod�ele b) grainsde pyrox�ene cosmique contenant 15 % de vide et 5 % de FeO. Les lignes �nes repr�esententles mod�eles des silicates et les lignes en gras ces mêmes mod�eles auxquels on a ajout�el'absorption des glaces. Pointill�es : le spectre de glaces ajout�e aux mod�eles des silicates.9.6 �m des pyrox�enes cosmiques est plus large et permet donc de mieux reproduireles observations.Un m�elange de deux populations de grains poreux d'aluminosilicate et de py-rox�ene cosmique, contenant des inclusions d'oxyde de fer, constitue �egalement un bonajustement des observations. En e�et, la pr�esence d'aluminium dans les grains donnelieu �a une absorption �a � 14 �m (� 700 cm�1) qui permet de reproduire la r�egionentre les deux bandes (Figure 4.5). De meilleurs ajustements sont observ�es lorsquel'aluminium est incorpor�e dans la structure des silicates plutôt que sous la formed'inclusions d'oxyde dans les grains de pyrox�enes.On remarque que la zone spectrale aux alentours de 16 �m (� 600 cm�1) est mal



122 Composition et structure des silicates âg�esreproduite par les mod�eles. C'est �egalement le cas pour IRAS 19110 et IRAS 23151(Figures 4.6 et 4.7). Cette zone correspond, dans les spectres ISO, �a un changementde \bande", c'est-�a-dire de d�etecteurs (Paragraphe 1.2.2). Or, il peut y avoir, d'unebande �a l'autre, des variations de 
ux et il est alors d�elicat, lors de la r�eduction desdonn�ees, de raccorder les bandes entre elles. Le d�esaccord entre les observations et lesmod�eles observ�e �a � 16 �m dans les trois sources, est dû �a un probl�eme de raccorde-ment des bandes ISO-SWS.
4.4.2 IRAS 19110+1045Le mode d'�elongation de la liaison Si-O des silicates dans IRAS 19110 est tr�essemblable �a celui de RAFGL7009S (même position et FWHM, une fois l'absorptiondes glaces soustraite). En revanche, le plateau entre les deux bandes �a 9.6 et 18 �mainsi que le mode de d�eformation �a 18 �m sont di��erents dans les deux sources. Leplateau entre 12 et 16 �m est plus prononc�e, et la bande �a 18 �m est moins largedans IRAS 19110. Le rapport des bandes est �9:6/�18 � 2.2, semblable �a celui deRAFGL7009S.Il est possible de trouver plusieurs ajustements au spectre de IRAS 19110 mais, a�nde reproduire le plateau entre les deux bandes des silicates, la plupart contiennent tropd'aluminium par rapport aux abondances cosmiques. Le spectre est bien reproduitpar deux mod�eles constitu�es chacun de deux populations de grains : la premi�erecomprenant, pour les deux mod�eles, des grains de \pyrox�ene cosmique" contenant15 % de vide et � 3 % de FeO, et la seconde constitu�ee de grains d'aluminosilicateMg2Fe2Al2Si4O15 pour le premier mod�ele et de Mg4Fe4Al2Si8O27 contenant � 15 %de vide pour le second (Figure 4.6).On remarque dans la Figure 4.6, en plus de la r�egion �a � 16 �m discut�ee auparagraphe pr�ec�edent, deux zones, aux longueurs d'onde inf�erieures �a � 8 �m etsup�erieures �a � 20 �m, pour lesquelles l'accord entre les observations et les mod�elesn'est pas satisfaisant. Ceci est vraisemblablement dû �a la d�etermination du contin-uum qui, comme on l'a vu au Paragraphe 4.2 induit une incertitude d'environ 10% sur le 
ux �a ces longueurs d'onde. Il se pourrait �egalement que, pour les courteslongueurs d'onde, le d�esaccord puisse s'expliquer par la pr�esence dans la poussi�ered'une esp�ece non consid�er�ee dans les mod�eles. SiO2 pourrait être candidat, mais sonspectre pr�esente, en plus d'une bande �a � 9.3 �m, une bande �a � 22 �m (Moriokaet al., 1998) et une mod�elisation d�etaill�ee est n�ecessaire a�n de d�eterminer si cette
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Fig. 4.6: Comparaison du spectre ISO-SWS de IRAS 19110+1045 (le continuum a �et�esoustrait) avec des mod�eles de grains de silicates sph�eriques et poreux contenant des oxy-des. Tirets longs : (mod�ele c) m�elange de deux populations de grains, une de grains depyrox�ene cosmique contenant 15 % de vide et 3 % de FeO et la seconde de grains d'alumi-nosilicate (Mg2Fe2Al2Si4O15). Pointill�es-tirets : (mod�ele d) m�elange de deux populationsde grains, une de grains de pyrox�ene cosmique contenant 15 % de vide et 3 % de FeOet la seconde de grains d'aluminosilicate (Mg4Fe4Al2Si8O27) contenant 15 % de vide. Leslignes �nes repr�esentent les mod�eles des silicates et les lignes en gras ces mêmes mod�elesauxquels on a ajout�e l'absorption des glaces. Pointill�es : le spectre de glaces ajout�e auxmod�eles des silicates.esp�ece pourrait être pr�esente dans la poussi�ere.4.4.3 IRAS 23151+5912Dans IRAS 23151, le rapport des bandes des silicates est �9:6/�18 � 2.2, identique�a celui de RAFGL7009S et IRAS 19110. La bande �a 9.6 �m est �a la même positionque dans les deux autres sources mais elle est plus large : sa FWHM est de 2.65�m, une fois l'absorption des glaces soustraite, �a comparer �a 2.35 �m pour les deuxautres sources. D'autre part, le plateau �a 12 - 16 �m, entre les deux bandes, est moins
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Fig. 4.7: Comparaison du spectre ISO-SWS de IRAS 23151+5912 (le continuum a �et�esoustrait) avec des mod�eles de grains de silicates sph�eriques et poreux contenant desoxydes. Tirets longs : (mod�ele e) m�elange de deux populations de grains, une de grainsde pyrox�ene cosmique contenant 25 % de vide et 5 % de FeO et la seconde de grainsd'aluminosilicate (Mg9Fe9Al2Si18O57) contenant 10 % de vide et 5 % de FeO. Pointill�es-tirets : (mod�ele f, idem mod�ele (d)) m�elange de deux populations de grains, une de grainsde pyrox�ene cosmique contenant 15 % de vide et 3 % de FeO et la seconde de grainsd'aluminosilicate (Mg4Fe4Al2Si8O27) contenant 15 % de vide. Les lignes �nes repr�esententles mod�eles des silicates et les lignes en gras ces mêmes mod�eles auxquels on a ajout�el'absorption des glaces. Pointill�es : le spectre de glaces ajout�e aux mod�eles des silicates.prononc�e que dans les deux autres spectres et la largeur de la bande �a 18 �m estcomprise entre celle de RAFGL7009S et de IRAS 19110. Il faut toutefois noter quel'absence de spectre LWS introduit une incertitude plus grande sur la d�eterminationdu continuum que pour IRAS 19110 et RAFGL7009S. Or, ceci pourrait entrâ�ner unesous-estimation de l'importance du plateau entre les deux bandes, ainsi que de lalargeur de la bande �a 18 �m. La bande �a 9.6 �m doit cependant moins sou�rir decette incertitude sur le continuum.Du fait de la forte largeur de la bande �a 9.6 �m dans IRAS 23151, il est di�cilede trouver un bon ajustement �a cette source. La largeur de la bande est augment�ee



4.5 Abondances �el�ementaires de la phase solide r�efractaire 125par l'adjonction d'inclusions d'oxydes et par l'augmentation de la porosit�e mais si-multan�ement le rapport �9:6/�18 est r�eduit. Toutefois, si l'on consid�ere que ce dernierest sous-estim�e en raison des incertitudes sur le continuum, la contrainte est relâch�ee,et il est alors plus facile de reproduire le spectre.Deux exemples d'ajustement sont montr�es �a la Figure 4.7. Il s'agit d'un m�elange degrains de pyrox�ene cosmique contenant 25 % de vide et 5 % de FeO et de grains d'alu-minosilicate (Mg9Fe9Al2Si18O57) contenant 10 % de vide et 5 % de FeO. Le deuxi�ememod�ele est le même que celui employ�e pour l'un des deux ajustements de IRAS 19110(voir Tableau 4.1). On observe qu'�a courte longueur d'onde, l'aile de la bande �a 9.6�m est mal reproduite par les deux ajustements. Ce d�esaccord pourrait être dû �al'absorption d'une esp�ece non prise en compte dans le mod�ele, comme par exempleSiO2. Cependant, comme pour le cas de IRAS 19110, seule une mod�elisation d�etaill�eepourrait permettre de conclure sur la pr�esence de cette esp�ece dans la poussi�ere au-tour de cette proto�etoile.
4.5 Abondances �el�ementaires de la phase solider�efractaireA�n de v�eri�er la validit�e des ajustements par rapport aux contraintes impos�eespar le respect des abondances cosmiques, on peut calculer l'abondance du silicium etdes autres �el�ements contenus dans chaque mod�ele reproduisant les observations. Ladensit�e de colonne d'une esp�ece i est donn�ee par :Ni = R �1�2 ��d�Ai (4.1)o�u R �1�2 ��d� est l'int�egrale de la profondeur optique d'une bande d'absorption del'esp�ece i (� est le nombre d'onde en cm�1) et Ax (cm�1) est sa section e�cace d'ab-sorption int�egr�ee. Cette derni�ere peut être calcul�ee �a partir des constantes optiquesde l'esp�ece en question. Pour la bande �a 9.6 �m des silicates on a par exemple :Ai = Z9:6�m MN �d� = Z9:6�m 3Qabs4a� MN d� (4.2)o�u N est le nombre d'Avogadro, M la masse molaire de l'esp�ece i, � sa massevolumique, � = 3Qabs4a� le coe�cient d'absorption de masse (en g/cm2) et Qabs est l'e�-cacit�e d'absorption calcul�ee �a partir des indices optiques. Dans notre cas o�u les grainssont h�et�erog�enes (contenant des inclusions et de la porosit�e), on d�e�nit les propri�et�es



126 Composition et structure des silicates âg�esTableau 4.2: Abondance des �el�ements de la poussi�ere r�efractaire dans RAFGL7009S,IRAS 19110+1045 et IRAS 23151+5912.Composition de la poussi�ere R�esultats des mod�elesd�eduite des observations RAFGL IRAS IRASde la phase gazeuse 7009S 19110 23151(1a) (1b) (2) a b c d e fSi/ 106H 36 23 18.6 3-16 5-32 4 3.5Si 100 100 100 100 100 100 100 100 100Fe 94 86 158 68 51 56 51 51 51Mg 108 104 111 52 55 60 53 53 53Al �10(3) �10(3) �10(3) 13 0 17 10 8 10O 1323 809 741 346 317 367 311 322 311Ca - - - 2 4 3 2 2 2(1) : Savage & Sembach (1996) a : par rapport aux abondances solaires, b : par rapport auxabondances des �etoiles B. (2) : Snow & Witt (1996). (3) : Mutschke et al. (1998). Voir leTableau 4.1 pour la composition de la poussi�ere des mod�eles (a) �a (f).moyennes d'un mat�eriau �ctif de densit�e �mol = �silfsil + �oxydesfoxydes et de massemolaireM = (1� fvide� foxydes)Msil + foxydesMoxydes, o�u fi est la fraction volumiqueoccup�ee par le vide ou les oxydes et �i et Mi sont respectivement la densit�e et lamasse molaire des silicates et des oxydes composant le grain.La densit�e de colonne du silicium des mod�eles reproduisant les observations,calcul�ee �a l'aide de la m�ethode d�ecrite ci-dessus, est 5.7-11.2�1018 cm�2 pourRAFGL7009S, 5.1-5.6�1018 cm�2 pour IRAS 19110 et 5.1-9.2�1018 cm�2 pour IRAS23151. L'incertitude �elev�ee pour RAFGL7009S est due �a la saturation de la bande �a9.6 �m.Connaissant la densit�e de colonne de l'hydrog�ene mol�eculaire dans RAFGL7009Set IRAS 19110, il est possible, pour ces deux sources de calculer le rapport Si/H a�nd'�evaluer si la quantit�e de silicium des mod�eles reproduisant les bandes des silicates esten accord avec les mod�eles d'abondance de la phase solide. La densit�e de colonne de H2dans IRAS 19110, d�eduite par la mod�elisation de sa distribution spectrale d'�energie,est NH2 � 7.0 � 1023 cm�2 (Hunter, 1997, Hunter et al., 1997). Le rapport atomiqueSi/H des meilleurs ajustements est donc de l'ordre de 4 � 10�6, bien inf�erieur auxvaleurs pr�edites quelles que soient les abondances de r�ef�erence adopt�ees (Tableau 4.2).



4.6 Contraintes sur les abondances des silicates 127La situation est plus confuse pour RAFGL7009S car la densit�e de H2 est d�etermin�eeavec une plus grande incertitude : NH2 � 1.7 - 9.8 � 1023 cm�2 (McCutcheon et al.,1995). Le rapport Si/H est donc compris entre 3 et 32 � 10�6. La limite sup�erieureest en accord avec les abondances cosmiques si l'on choisit pour r�ef�erence les abon-dances solaires mais elle est trop �elev�ee si on prend comme r�ef�erence les abondancesdes �etoiles B ou celles de Snow & Witt (1996). Cependant ce d�esaccord disparâ�t sil'on prend la moyenne des densit�es de H2 donn�ees. Les mod�eles contiennent donc unequantit�e de silicium en accord avec les abondances de la phase solide pr�esent�ees auTableau 4.2.Si on suppose que tout le silicium de la phase solide est sous forme de silicates, onpeut comparer les abondances des autres �el�ements de la phase solide r�efractaire �a celledu silicium. On constate que, ind�ependamment des abondances de r�ef�erence choisies,ces �el�ements (Mg, Fe, O, Al, Ca) respectent �egalement les abondances cosmiques(Tableau 4.2). Le mod�ele (c) contient l�eg�erement trop d'aluminium par rapport auxabondances de la phase solide et est, de ce point de vue moins satisfaisant que lesautres. On note aussi que la poussi�ere dans les mod�eles contient des quantit�es de feret de magn�esium plus faibles que ce qui est attendu pour la phase solide. Ceci sugg�ereque ces �el�ements pourraient être pr�esents sous une autre forme solide, sans transitionobservable dans l'infrarouge, comme par exemple des inclusions de fer m�etallique dansles grains.
4.6 Contraintes sur les abondances des silicatesNous avons e�ectu�e, dans les trois proto�etoiles, une �etude d�etaill�ee de la com-position des grains de silicates amorphes. Ceux-ci sont principalement constitu�es depyrox�enes et �eventuellement d'aluminosilicates. Or les r�esultats du chapitre pr�ec�edentmontrent qu'�a leur formation, les silicates sont essentiellement compos�es d'olivine etqu'une fraction de ces silicates est cristalline. Il est donc int�eressant de d�eterminerla quantit�e de silicates cristallins et d'olivine amorphe qui pourraient être pr�esents,autour des trois proto�etoiles �etudi�ees, tout en restant ind�etectables dans le spectre.L'�etude de la composition de la poussi�ere silicat�ee des objets protostellaires,r�ealis�ee pr�ec�edemment repose sur l'hypoth�ese que les grains dans ces objets sontsu�samment froids pour que l'on puisse n�egliger le transfert de rayonnement. Pourobtenir une information quantitative �able, il est cependant pr�ef�erable de tenir comptede la distribution de temp�erature des grains et donc de prendre en compte les e�ets



128 Composition et structure des silicates âg�esTableau 4.3: Param�etres de la mod�elisation du transfert radiatif des trois proto�etoilesRAFGL7009S, IRAS 19110+1045 et IRAS23151+5912.T� (K) Tcav (K) �RAFGL7009S 40000 600 1.4IRAS 19110+1045 43000 600 0IRAS23151+5912 43000 700 1.4T� est la temp�erature de l'�etoile centrale, Tcav, la temp�erature de la cavit�e interne et �d�etermine la loi de densit�e de l'enveloppe de poussi�ere (/ r�� ). Pour RAFGL7009S, T�et � sont en accord avec Dartois et al. (1998), pour IRAS 19110, T� et � sont en accordavec Faison et al. (1998). Les valeurs de Tcav ont �et�e d�etermin�ees de fa�con �a ce que le 
uxobserv�e aux courtes longueurs d'onde soit reproduit par les mod�eles.du transfert de rayonnement. L'utilisation d'un programme de transfert radiatif pourmod�eliser les trois proto�etoiles, qui nous permet de d�eterminer l'abondance relativedes di��erentes composantes de la poussi�ere, permet en outre de con�rmer que l'ap-proche utilis�ee au paragraphe pr�ec�edent pour �etudier la composition de la poussi�ereest valide puisque les mod�eles de poussi�ere d�etermin�es permettent de reproduire cor-rectement les spectres.4.6.1 Mod�elisation du transfert radiatifLe mod�ele utilis�e pour l'�etude des trois proto�etoiles est le même que celui utilis�epour l'�etude des �etoiles OH/IR, voir le Paragraphe 3.3.2 pour la description de celui-ci. Dans ce paragraphe, nous pr�esentons la mod�elisation des spectres r�ealis�ee en util-isant un des jeux de constantes optiques d�etermin�ees pr�ec�edemment pour chacune desproto�etoiles. Cette d�emarche nous permet de v�eri�er que ces constantes optiques, quiont �et�e d�etermin�ees en n�egligeant le transfert de rayonnement, permettent n�eanmoinsde reproduire correctement les bandes des silicates des trois objets. Les param�etres dumod�ele sont la temp�erature de l'�etoile centrale, T�, la temp�erature de la cavit�e internede l'enveloppe de poussi�ere, Tcav, et la loi de densit�e de l'enveloppe de poussi�ere (/r��) (Tableau 4.3).La Figure 4.8 pr�esente les r�esultats de la mod�elisation avec les param�etres indiqu�esau Tableau 4.3 pour chacune des sources, et les constantes optiques des mod�elesde silicates calcul�es pr�ec�edemment (mod�eles (b), (c) et (f) pour, respectivement,
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Fig. 4.8: Mod�elisation de la distribution spectrale d'�energie de RAFGL7009S, IRAS19110+1045 et IRAS 23151+5912. Les constantes optiques utilis�ees pour la mod�elisationcorrespondent aux mod�eles du tableau 4.2 : (b) pour RAFGL7009S, (c) pour IRAS 19110et (f) pour IRAS 23151. Tirets : r�esultats de la mod�elisation ; traits pleins : observationsISO, voir texte pour la comparaison des deux.



130 Composition et structure des silicates âg�esRAFGL7009S, IRAS 19110 et IRAS23151). Pour tenir compte de la composante demati�ere carbon�ee de la poussi�ere interstellaire, environ 40 % de graphite (par rapport�a la masse des silicates amorphes) ont �et�e ajout�es aux silicates (les constantes optiquessont tir�ees de Draine & Lee (1984)). La comparaison des observations et des spec-tres mod�elis�es montre que la forme des bandes des silicates est bien reproduite parle mod�ele. Il y a toutefois plusieurs zones de d�esaccords, notamment aux longueursd'onde inf�erieures �a 8 �m et sup�erieures 20 �m.Tout d'abord on constate que le probl�eme du 
ux entre 3 et 8 �m rencontr�e pourles �etoiles OH/IR se pose �egalement pour les proto�etoiles. Comme pr�ec�edemment, ceprobl�eme pourrait être dû �a la di�usion qui n'est pas prise en compte dans le calculde transfert (Paragraphe 3.3.4). La di�usion est �egalement en partie �a l'origine de lamauvaise reproduction de l'aile rouge de la bande de la glace d'eau �a � 3 �m. Laforme de celle-ci est en e�et due �a la di�usion de la lumi�ere par des grains de taillede l'ordre de 0.5 �m ainsi qu'�a la possible pr�esence d'autres mol�ecules absorbantesdans les manteaux (Dartois & d'Hendecourt, 2000). Or, dans les mod�eles, les grainsont une taille unique de 0.1 �m.Ce probl�eme de l'opacit�e entre 3 et 8 �m pourrait en partie expliquer la mauvaisereproduction de l'aile courte longueur d'onde du mode d'�elongation des silicates dansIRAS 23151 et IRAS 19110. En e�et pour RAFGL7009S il n'y a pas de probl�emeentre 3 et 8 �m et l'aile bleue de la bande des silicates est bien reproduite. Cepen-dant, la comparaison des bandes dans les trois sources montre que la forme de l'ailebleue du mode d'�elongation est di��erente dans RAFGL7009S et dans les deux autressources. Ceci a d�ej�a �et�e remarqu�e lors de l'�etude qualitative (Paragraphe 4.4) et ilest donc �egalement possible que la mauvaise reproduction de la bande soit due �a unecomposante de la poussi�ere non prise en compte dans la mod�elisation.La reproduction des spectres aux longueurs d'onde sup�erieures �a � 15 �m n'estpas satisfaisante : la forme des spectres est bien reproduite mais le 
ux des mod�eles esttrop �elev�e. Il peut y avoir �a cela plusieurs raisons. (i) : il est possible qu'un a�nementdes param�etres du mod�ele permette d'am�eliorer l'ajustement entre les spectres. (ii) : leprobl�eme pourrait aussi venir des constantes optiques d�etermin�ees au Paragraphe 4.4.En e�et, dans la m�ethode d�ecrite �a ce paragraphe, une mauvaise d�etermination ducontinuum peut induire une sous-estimation de la profondeur de la bande �a 18 �m etdonc une d�etermination fauss�ee de la composition de la poussi�ere, c'est-�a-dire de sesconstantes optiques. Cette explication semble d'autant plus valable pour IRAS 23151car l'incertitude sur la d�etermination du continuum est plus importante que pour



4.6 Contraintes sur les abondances des silicates 131les deux autres sources. (iii) : ce probl�eme pourrait �egalement provenir de la fa�condont sont mod�elis�es les manteaux de glaces. En e�et, dans le mod�ele, les e�cacit�esd'extinction sont simplement additionn�ees. Or, on a vu que cette m�ethode entrâ�naitune sous-estimation du 
ux dans l'aile grande longueur d'onde de la bande �a 18 �m(Paragraphe 2.8.3, Figure 2.11). Il est donc possible que la mod�elisation des man-teaux de glace avec des grains entour�es d'un manteau permette de reproduire pluscorrectement les observations. (iv) : �nalement, la forme des grains pourrait �egalementexpliquer le d�esaccord observ�e. En e�et, adopter une distribution de formes de typeCDE et non plus des grains sph�eriques aura pour e�et d'�elargir les deux bandes dessilicates (Paragraphe 2.7) et pourrait donc am�eliorer la reproduction des bandes etde la r�egion aux longueurs d'onde sup�erieures �a � 15 �m.La prise en compte du transfert de rayonnement, qui n�ecessite l'utilisation d'unmod�ele, d�epend d'un certain nombre de param�etres intervenant dans la mod�elisation(temp�erature de l'�etoile, de la cavit�e interne de la coquille de poussi�ere, distributionde densit�e de la poussi�ere, g�eom�etrie de la source). Ces param�etres s'ajoutent �a ceuxde l'�etude de la composition de la poussi�ere (taille, forme, h�et�erog�en�eit�e, porosit�edes grains). Du fait de l'augmentation du nombre de param�etres, la reproductiondes spectres, obtenus en mod�elisant le transfert de rayonnement, parait moins sat-isfaisante que lorsque l'on n�egligeait le transfert de rayonnement (Figures 4.8, 4.5,4.6 et 4.7). D'autre part, l'augmentation du nombre de param�etres a aussi pour e�etde relâcher les contraintes sur le choix de la forme des grains et des m�ethodes demod�elisation des grains eux-mêmes (porosit�e, manteaux). En e�et, on constate queles modi�cations introduites par chacun de ces param�etres restent compatibles avec,et pourraient même am�eliorer, l'accord entre les spectres mod�elis�es en prenant encompte le transfert de rayonnement et les spectres observ�es. Or, ces modi�cationsne semblent pas compatibles au vu de l'accord entre les observations et les spectresmod�elis�es en n�egligeant le transfert de rayonnement. Finalement, l'accord raisonnableentre les mod�eles et les observations con�rme qu'il �etait bien justi��e de n�egliger letransfert de rayonnement, et donc de r�eduire le nombre de param�etres libres, pour�etudier la composition de la poussi�ere.
4.6.2 Composante cristalline de la poussi�ereAucune bande caract�eristique des silicates cristallins n'est d�etect�ee dans les spec-tres des trois proto�etoiles, que ce soit en �emission ou en absorption. A�n d'�etablir unelimite sup�erieure de la quantit�e de silicates cristallins pr�esents dans la poussi�ere au-
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Fig. 4.9: E�et de lacristallinit�e de la poussi�ere surun spectre caract�eristique desproto�etoiles. Les param�etresdu mod�eles sont ceux de IRAS19110+1045. Pour le diop-side et l'enstatite, les spec-tres ont �et�e d�ecal�es par soucide clart�e. La poussi�ere au-tour des proto�etoiles �etanttr�es froide, les bandes desesp�eces cristallines apparais-sent dans les spectres en ab-sorption entre 8 et 50 �m.

tour de ces trois objets, les esp�eces cristallines identi��ees autour des �etoiles �evolu�ees(forst�erite, enstatite et diopside) ont �et�e ajout�ees �a la poussi�ere dans les mod�elespr�esent�es �a la Figure 4.8.La Figure 4.9 montre de quelle mani�ere les bandes des silicates cristallins apparais-sent dans les spectres mod�elis�es de proto�etoiles massives (les param�etres du mod�elesont ceux de IRAS 19110). On remarque que dans ce type d'environnement toutes lesbandes des silicates apparaissent dans les spectres en absorption, et non en �emissioncomme c'est le cas dans les spectres des �etoiles OH/IR, traduisant ainsi le fait que lapoussi�ere silicat�ee est plus froide autour des proto�etoiles qu'autour des �etoiles OH/IR.Les bandes de la forst�erite sont plus contrast�ees que celle des pyrox�enes (diopside et



4.6 Contraintes sur les abondances des silicates 133enstatite), ce qui permet de la d�etecter dans les spectres pour des abondances plusfaibles que pour les pyrox�enes. La quantit�e de forst�erite est contrainte par l'apparitiondes bandes �a � 10.0 et 23.8 �m. La quantit�e de pyrox�enes (enstatite et diopside) estquant �a elle contrainte par l'apparition de la bande �a � 9.3 - 9.6 �m, pr�esente dansles spectres des deux min�eraux, et par le d�ecalage du mode de d�eformation vers lesgrandes longueurs d'onde.La comparaison des simulations avec les observations montre que la quantit�e max-imale de silicates cristallins qui pourraient être pr�esents dans les trois sources est de �7 % de la masse totale des silicates pour IRAS 19110 et de � 13 % pour RAFGL7009Set IRAS 23151. Une quantit�e non n�egligeable de silicates cristallins pourrait donc êtrepr�esente dans la poussi�ere tout en restant ind�etectable. Ces quantit�es sont sensible-ment sup�erieures aux estimations de � 1 - 2 % r�ealis�ees sans prendre en compte letransfert de rayonnement (Demyk et al., 1999). Ceci souligne donc la n�ecessit�e demod�eliser le transfert de rayonnement pour d�eterminer les abondances relatives desdi��erentes composantes de la poussi�ere.
4.6.3 Composante d'olivine amorpheL'�etude des silicates men�ee pour les �etoiles OH/IR nous a permis de montrer queles silicates amorphes y sont majoritairement compos�es d'olivine (�a plus de 90 %).Les r�esultats de la mod�elisation des grains pour les trois proto�etoiles montrent queles pyrox�enes et les aluminosilicates donnent un meilleur ajustement des bandes dessilicates amorphes. Nous avons donc entrepris de quanti�er la proportion d'olivineamorphe de la poussi�ere autour des trois proto�etoiles. Pour ce faire, de l'olivine amor-phe (MgFeSiO4) a �et�e ajout�ee �a la poussi�ere dans le mod�ele.La Figure 4.10 montre les r�esultats des mod�eles avec di��erentes quantit�es d'olivineamorphe. La pr�esence de l'olivine se traduit par le d�ecalage du mode d'�elongation dessilicates vers les grandes longueurs d'onde et la diminution du rapport �9:6=�18. Si lateneur en olivine est trop forte, le d�ecalage de la bande �a 9.6 �m est tel qu'il ne permetplus de reproduire les observations. On peut ainsi estimer que la quantit�e d'olivinepr�esente dans la poussi�ere autour des trois proto�etoiles n'exc�ede pas � 20 % de lamasse des silicates amorphes.
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Fig. 4.10: D�etermination de la quantit�e d'olivine amorphe pr�esente dans la poussi�ereautour des trois proto�etoiles RAFGL7009S, IRAS 19110 et IRAS 23151. Les mod�elescontiennent di��erentes quantit�es d'olivine. Trait plein : meilleur ajustement pour chaquesource (voir l�egende Figure 4.8). Quantit�es respectives d'olivine et de pyrox�ene amorphe :1 - 0 (pointill�es), 0.5 - 0.5 (tirets), 0.2 - 0.8 (tirets- triple pointill�es), 0.1 - 0.9 (pointill�es-tirets).4.7 ConclusionDans un premier temps nous avons d�etermin�e la composition de la poussi�ere au-tour des trois proto�etoiles RAFG7009S, IRAS 19110+1045 et IRAS 23151+5912 en



4.7 Conclusion 135mod�elisant les bandes des silicates �a 9.6 et 18 �m et en faisant l'hypoth�ese quele transfert de rayonnement peut être n�eglig�e car les grains sont froids. Dans undeuxi�eme temps, la distribution de temp�erature des grains a �et�e prise en compte a�nde d�eterminer quantitativement la proportion relative de di��erentes composantes dessilicates (silicates cristallins, olivine amorphe) pr�esents dans les sources.La prise en compte du transfert de rayonnement montre que l'hypoth�ese, selonlaquelle le transfert peut être n�eglig�e dans ces sources car les grains sont froids, estpertinente puisque les compositions qualitatives propos�ees pour chacune des sourcesne sont pas remises en cause. D'autre part, l'utilisation du mod�ele de transfert, enaugmentant le nombre de param�etres libres de la mod�elisation, relaxe les contraintessur un certain nombre de param�etres de la mod�elisation de la poussi�ere (forme desgrains et m�ethode de mod�elisation des manteaux).L'�etude de la composition de la poussi�ere montre que les bandes ob-serv�ees sont, dans les trois sources, le mieux reproduites par des grainsde pyrox�enes et d'aluminosilicates amorphes plutôt que par des grainsd'olivine amorphe. La quantit�e d'olivine amorphe maximale pouvant êtrepr�esente dans la poussi�ere, estim�ee �a l'aide du mod�ele de transfert, est de �20 % pour les trois proto�etoiles. D'autre part, la grande largeur des bandesobserv�ee ne peut être reproduite qu'avec des grains poreux contenant desinclusions d'oxydes de fer (FeO). En particulier, la porosit�e des grains permetde reproduire la largeur du mode d'�elongation �a 9.6 �m et l'oxyde de fer, FeO, l'aile�a grande longueur d'onde du mode de d�eformation �a � 18 �m. L'aluminium pr�esentdans les aluminosilicates permet de reproduire le plateau entre ces deux bandes.Dans ces trois sources protostellaires, les bandes des silicates sont parfaitementlisses et sans structure. D'autre part, les bandes �a grandes longueurs d'onde car-act�eristiques des silicates cristallins ne sont pas d�etect�ees dans leurs spectres. Lessilicates dans ces trois sources sont donc principalement amorphes. Laquantit�e maximale de silicates cristallins qui pourraient être pr�esents dansles sources sans être d�etectables s'�el�event �a � 7 %, par rapport �a la massetotale des silicates, pour IRAS 19110 et � 13 % pour IRAS 23151 etRAFGL7009S. Ces r�esultats indiquent que la composition chimique et la structuredes grains silicat�es sont di��erentes dans les objets protostellaires et dans les �etoiles�evolu�ees, o�u ils sont form�es (Chapitre 3).


