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Probleme d’'inversion

“Nuages réels”
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Cartes par canaux
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Observables

2D d’espace 4+ 1D de vitesse

Intensité I(X) = [ Tadu
Centroide C(X) = [uTadu

Centroide normalisé Co = C/I
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Spectres

» | Champs physiques

3D d’espace

Densité p

Vitesse v

b

Caractérisation par le spectre de puissance

P(k) k=P



Du bidimensionnel au tridimensionnel

— Résultat connu pour la densité (Stutzki et al 1998)
o Echelles transverses R / profondeur D du nuage
¢ Sous condition d'homogénéité et de transparence
Br = Bp pour RK D
Br = pBp—1 pour R> D

— Peut on trouver un résultat semblable pour la vitesse a

partir des centroides ?

)  Approche analytique
—_—)  Approche numeérique



Modele analytique

— Modele de couche turbulente

Perpendiculaire a la ligne de visée, d’'épaisseur D
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— Hypotheéses simplificatrices
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¢ Transition optiguement mince
¢ Turbulence homogene et isotrope

¢ Fluctuations de densité “faibles”



Méthode de calcul

I =afpdz et C =a/pv.dz

— Utilisation des fonctions d’autocorrélation

Ap = (F(X)F(X + R))x

¢ Transformée de Fourier du spectre de puissance
¢ Calcul sur les cartes de I, C et Cy

¢ Relation avec les corrélations des champs 3D

— Développement en puissance de o,/po



Résultats analytiques

— Fonction d’autocorrélation de l'intensité

Ar(R) = (aD)? |p3 + My (R)]
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Avec M,,(R) = D72 [[ (p(X,21)6p(X + R, 22)) x dz1dz2

— Fonctions d’'autocorrélation des centroides
Ac(R) X |:,08’U(2) + P%Mv,v(R) + 2P0Mpv,v(R) + USMP,[)(R) + Mpv,pv(R)]

AC'O (R) = US + Mv,v(R) + p2_0 [Mpv,v(R) - Mzg:sv),p(Ra R)}

— A l'ordre le plus bas en fluctuations de p

EXxpressions comparables a celle de A — B¢ = Bo, = P



Construction de cubes PPV synthétiques

— Champs de densité et de vitesse longitudinale
Browniens fractionnaires 3D construits dans |'espace de Fourier
» Amplitude en loi de puissance A(k) x k5/2 avec 3<B8<5

» Phase aléatoire sur [0, 27]

po =90 cm~3 vo =0 km.s™1 oy =2 km.s™1

— Cubes de données
Emission Gaussienne de chaque cellule sur une ligne de visée
» Centrée sur v,(x), élargissement thermique uniforme
» Aire intégrée proportionnelle a p(x)

p(x)dz [v:(x) — u]?
\/%Uth =P {_ QUtQh }

Ta(X,u)ocz



Cartes par canaux

v 1[79 183 87

Bp=4,5 By,=3,5 T =100 K



Cartes d’'observables (I)

I =a) , Ta(ug)ou et C =oa)) , urTa(ui)du

Monjfnts Cagé ux
Centre Aile




Cartes d’'observables (II)
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Spectres de puissance des cartes d’'intensité

— Cas de la limite R <« D (Densité de colonne totale)
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— Cas de la limite R > D (coupe du cube de densité)
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Transition entre les deux régimes

— Sommation de plans du cube de densité g, =5
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— Transition pour k =1/2d
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Spectres de puissance des centroides

— Faibles fluctuations o, < po par construction

— Vérification de I'égalité B¢ = B, = By
¢ Observation visuelle sur les cartes de centroides

¢ Spectres de puissance
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Limitations de la méthode

— Influence des petites fluctuations de densité o,/po < 0,3

Vitesse moyenne vg non nulle = v2M,, # 0
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— Influence des grandes fluctuations de densité o,/p0 > 1

Cubes de densité construits par exponentiation de fBm, vg = 0

5p<5v—>500:5p
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Conclusions et perspectives

— Etude analytique des statistiques des cartes 2D

Calcul direct des fonctions d’autocorrélation de I, C et Cp

—) o = Bc, = By pour o, K po et R<K D

— Etude numérique des statistiques des cartes 2D
¢ Cubes fBm modélisant p et v, — cubes PPV
¢ Calcul des spectres de puissance des cartes de I, C et Cp
—_—) (B¢ = [, Vérifié jusqu'a o,/po < 0,015
—_— B¢, = By Vérifié jusqu'a o,/po < 0,3

— Extensions possibles
o Evolution de B¢ et B¢, dans I'espace (vo, o,/ p0, Bo, Bv)
o Comparaison avec les centroides de vitesse modifiés (Equivel &
Lazarian 2003) < Soustraction directe de A; a A¢
o Prise en compte de I'épaisseur optique (transfert)

¢ Test sur des champs plus réalistes (simulations hydro et MHD)
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