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Stars Stellar winds, Planetary Nebulæ, Supernova remnants, ...

Protostellar objects 
(accretion disks, jets...)

Dense cores

Molecular gas

Cold neutral gas (CNM)

Warm neutral gas (WNM)

Warm ionized gas (WIM)

Hot ionized gas (HIM)

... and dust grains
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IRAM 30m (Motte et al. ’98)
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30m (Bacmann et al. ’00, 

Hily-Blant et al. ‘10)
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(K. Noll / STScI) Crab Nebula with HST  

(A. Loll et al. / STScI)
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MHD, microphysics, gravity, 
turbulence, thermodynamics, 

particle physics...
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Le cycle de la matière interstellaire



Le MIS : un système ouvert et complexe

Multiplicité des processus!
• Gravitation!
• Dynamique / Turbulence!
• Champ magnétique!
• Radiation!
• Physico-chimie hors équilibre

Miville-Deschênes et al., 2003

Grande dynamique!
• Fluctuations de densité du gaz!
• Grandes plages d’échelles 

spatiales et temporelles!
• Couplage des échelles!



Herschel PlanckALMA (Chile)

SKA (Australia / South Africa)

En attendant SKA…

Moyens observationnels



Moyens de calcul
MesoPSL 

Deux clusters (1472 et 216 coeurs) 
Une machine SMP

JxB (CEMAG)

4 machines SMP de 64 coeurs
40.960 coeurs 
20 To de mémoire 
800 To de disques

Babel 

www.egi.eu

European Grid 
Initiative

Jade

23040 coeurs 
93 To de mémoire 
700 To de disques



Simulations et modèles du MIS 
!
• Simulations MHD 
• Structures à grande échelle 
• Densités, champ de vitesse, champ magnétique 

!
• Modèles de physico-chimie 
• Centaines d’espèces chimiques 
• Etats d’excitations dans des milliers de niveaux 
• Intensités de milliers de raies 

Impossible de traiter en détail MHD et 
évolution chimique couplées directement

Modélisation chimique et dynamique du MIS

Post-traitement de simulations MHD 
pour en déduire la structure chimique

Chimie simplifiée couplée aux 
simulations MHD



Simulations de turbulence MHD

Collision d’écoulements Turbulence en déclin

• Code RAMSES code (Teysier 2002, Fromang et al. 2006) 
• Raffinement Adaptatif de Maillage (AMR)  
• (Magnéto)hydrodynamique 
• Autogravitation 
• Chauffage et refroidissement du gaz.

Raffinement de grille



• Abondances des espèces chimiques 
• Etat d’excitation dans les niveaux 
• Température et charges des grains 
  
• Intensités des raies (H2, CO, H2O, ...) 
• Densités de colonne 
• Spectres

Calcul de la structure atomique et moléculaire des 
nuages interstellaires : comprendre les processus 
physiques qui les contrôlent

H H2 C+ C CO Région 
moléculaire

UV
Transfert de rayonnement

Chimie Bilan thermique

• Plusieurs centaines d’espèces chimiques 
• Milliers de réactions 
• Hors Equilibre Thermodynamique Local (ETL) 
• Résolution de l’équilibre statistique des niveaux d’énergie 
• Effet photo-électrique, rayons cosmiques, chimie, ... H2 

30 000 transitions UV

Le code PDR de Meudon

PDR : Région de Photo-Dissociation



RAMSES ASCII PDR PDR
analyser

Fichiers 
finaux

Profile 
files

Input 
files

FITS 
files

XML 
files

CEMAG
JADE Grille EGI

Density, temperature, 
position

Profils d'abondances 
des espèces 

chimiques

Scripts
python

Couplage MHD/PDR

n � 20 cm�3

y

z

50 pc
x

Hennebelle et al. 2008, Levrier et al 2012

• Extraction d’une partie d’un cube de simulation MHD (RAMSES) 
• Calcul de la structure chimique sur plusieurs lignes de visée 
• ~ 900 modèles PDR



• C+ trace la densité totale du gaz, sauf dans les régions les plus denses. 

• CO ne trace que les régions les plus denses

Exemples de cartes d’abondances chimiques
Levrier et al. 2012



Observational fit
d [log N (CH)] /d [log N (H2)] � 1.09± 0.19

Diagnostics observationnels simulés

Levrier et al. 2012

Sheffer et al. 2008



fH2 = 1/2 WCO = 0.4 K.km.s�1 �CII = 0.1� 0.2 K.km.s�1

Observations simulées

Levrier et al. 2012

Velusamy et al. 2010

Fraction moléculaire Limite de détection de CO Limite de détection de C+



Couplage direct chimie et dynamique
Simulation de turbulence bidimensionnelle en déclin avec couplage chimique simple

Lesaffre et al., in prep- Echelle de couleurs : Abondances de CO!
- Contours : Régions de fort chauffage visqueux



PDR Online

STARFORMAT

VAMDC
Bases de données de Physique Atomique & 

Moléculaire

Transfert de rayonnement
LVG

DUSTEM
Physique des grains

Calcul synchrone

Post-traitement Intensités de 
raies

Extraction des profils 
d'abondances et de 

température

Echange de profil de 
densité de lignes de 

visée

Echange du spectre UV qui 
interagit avec les grains

Echanges des propriétés 
des grains (température, 

émission I.R.)

Echange de données de 
physique moléculaire

Fonctionnel hors OV
En cours de développement
A faire

Simulateur ALMA

Interopérabilité entre services théoriques



Conclusions
Difficultés de la modélisation du milieu interstellaire!
• Multiplicité des processus physico-chimiques!
• Grandes dynamiques !
• Couplage des échelles!
!
Augmentation colossale de la quantité de données observationnelles!
!
Modélisation du MIS!
• Approche numérique directe détaillée impossible!
• Post-traitement chimique de simulations magnétohydrodynamiques!
• Couplage de la dynamique en temps réel avec une chimie simplifiée!
!
Mise à disposition de services théoriques pour la communauté!
• Bases de données!
• Interfaçages de codes!
• Codes en ligne

Vers une nouvelle manière d’aborder 
l’interprétation des données observationnelles…
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