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PREFACE

La session de 1974 de PEcole d’Eté de Physique Théorique des Houches a
été consacrée a la physique de la matiére interstellaire avec un intérét particulier
pour les processus atomiques et moléculaires. La découverte dans les derniéres
années de nombreuses molécules interstellaires ainsi que les observations ré-
centes, par le satellite Copernic, de nombreux éléments atomiques, moléculaires
ou ijonisés, ont soulevé bon nombre de problémes: quels sont les mécanismes
d’ionisation, d’excitation et de chauffage du gaz interstellaire? Comment ces
molécules peuvent-elles se former et étre excitées? Que pouvons nous déduire
sur la structure et les propriétés physico-chimiques du milieu interstellaire, 3
partir de 'observation des raies atomiques et moléculaires? Comment la matiére
interstellaire évolue-t-elle durant ’histoire de la Galaxie? Comment les étoiles se
forment-elles au sein des nuages interstellaires? Ce vaste sujet a de nombreux
rapports avec la physique atomique et moléculaire, en particulier parce que le
milieu interstellaire est un laboratoire naturel dont les conditions physiques
sont trés variées et différentes de celles de nos lacoratoires terrestres: en parti-
culier, de nombreuses molécules instables, des raies interdites, et méme des
processus d’émission maser peuvent y étre observés. “

Les cours ont fourni une description détaillée des processus physiques de
base apparaissant dans le gaz et les poussiéres intérstellaires, et ils Ont essayé
d’apporter une réponse partielle aux questions ci-dessus, sur la base des obser-
vations et de notre connaissance théorique de ce milieu.

La premiére moitié de I’école a comporté.des cours de haut niveau donnant
les bases physiques et physicochimiques nécessaires pour la compréhension de
la matiere interstellaire. H. Nussbaumer et S. Green, faisant leurs cours paralléle-
ment; ont couvert respectivement les aspects les plus utiles de la physique
atomique et moléculaire; S. Green a aussi donné plusieurs cours sur les surfaces
de potentiel moléculaires et la théoric de I’excitation collisionnelle des molécules,
tandis que D. Flower et R. Mc Carroll ont couvert I’excitation collisionnelle
atomique. La physico-chimie des molécules interstellaires (formation et des-
truction) a été décrite de maniére extensive par W. Watson qui a donné la revue la
plus compleéte et la plus a jour de ce sujet difficile. Les cours suivants ont été
plus directement centrés sur I'astrophysiqué. D. Flower a présenté la théorie
de I'ionisation et I’excitation des nébuleuses gazeuses, tandis que A. Penzias
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décrivait la physique de$ nuages moléculaires denses, dérivée de I'étude de leurs
raies moléculaires. P. Goldreich présenta de maniére détaillée la théorie'des
masers moléculaires interstellaires. Cette partie astrophysique de la session a

été centrée sur la série de cours de G. Field, qui a présenté pendant trois semaines
une revue compléte et claire de la physique de la matiére interstellaire peu dense
en insistant sur les mécanismes physiques gouvernant sa température, son ioni-
sation et son évolution. La formation des étoiles a aussi été étudiée a cette
session, et F. Kahn a donné les bases nécessaires en hydrodynamique et en mag-
nétohydrodynamique et appliqué ces notions a la propagation des rayons cos-
miques et aux problémes qui s’y rattachent. Enfin H. Reeves a discuté les rayons
cosmiques et ’abondance des éléments pour comprendre I’évolution de la ma-
tiére interstellaire. -

Cette séri¢ de cours a ainsi permis de couvrir pratiquement tous les aspects
de la matiére interstellaire. La durée de 8 semaines de I’école a permis de traiter
en détail un programme étendu. En dépit de certaines craintes des organisateurs
et des participants au début de la session, la longue durée de celle-ci a été reconnue
par tous comme trés profitable, étant donné le large éventail des sujets abordés.
Un certain nombre de programmes de recherches a démarré aux Houches, et les
nombreux séminaires, dont nous donnons en fin de volume la liste et quelques
résumés. montrent combien vivante a été I'école. Notre espoir est que la con-
sultation de ce livre sera aussi utile aux lecteurs que les conférences 'ont été
aux participants. Mais il est une chose que le livre ne peut rendre, c’est le cadre
magnifique ol pous avons tous vécu pendant ces deux mois.

Pierre Encrenaz
James Lequeux
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PREFACE

The 1974 session of the les Houches Summer School in Theoretical Physics
has been devoted to the physics of interstellar matter, with special emphasis
on atomic and molecular processes.

The discovery in the last few years of many interstellar molecules by radio-
astronomers, as well as the recent observations of numerous atomic, ionic
and molecular species in the interstellar matter by the astronomical satellite
Copernicus, raise a large number of exciting problems: what are the mechanisms
of ionization, heating and cooling of the interstellar gas? How are interstellar
molécules formed, and are excited? What can we derive through observations of
atomic and molecular lines about the structure and physico-chemical proper-
ties of interstellar matter? How does interstellar matter evolve during the life
of the Galaxy? How do stars form in the interstellar clouds? This very wide
subject has numerous inferences with atomic and molecular physics, because
the interstellar medium is a natural laboratory where the physical conditions
exhibit a large variety and are quite different from the conditions in our terres-
trial laboratories: in particular, many unstable molecules, forbidden-line and
even maser emissions can be readily observed in the interstellar gas.

The lectures provide a detailed description of the basic physical and chemical
processes occuring in the interstellar gas and dust, and give a thorough and up-
to-date account of the present status of our observational and theoretical
knowledge of this medium.

The first half of the school includes advanced courses giving the physical
and chemical background necessary for a deep understanding of the interstellar .
matter. H. Nussbaumer and S. Green cover the most useful aspects of atomic
and molecular physics, respectively. S. Green also gives several lectures on mole-
cular potential surfaces and the theory of molecular excitation, while D. Flower
and R. Mc Carroll discuss various aspects of atomic collisions. Physico-chemistry
of interstellar molecules (formation and destruction) is extensively described
by W. Watson, who gives the most complete available review of this complex
subject. The following courses are more directly centered on astrophysics.

D. Flower describes the theory of ionization and excitation of gaseous nebulae,
while A. Penzias covers the physics of the dense interstellar clouds as derived
from a study of their molecular lines. P. Goldreich gives a detailed account of
the theory of interstellar masers, and M. Greenberg discusses interstellar grains. -
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This astrophysical part is centered on the extensive series of lectures by G. Field,
which provide a rather complete and comprehensive review of the physics of
not-too-dense interstellar matter, with emphasis on the physical mechanisms
governing its temperature, ionization and evolution. Some aspects of stellar
formation are also studied in this course, and F. Kahn gives the necessary back-
ground in hydrodynamics and magnetohydrodynamics, with applications also
to the propagation of cosmic rays and related problems. Finally, H. Reeves
discusses cosmic rays and element abundances as tools for studying the evolu-
tion of interstellar matter. "

This series of lectures thus provide a detailed and complete analysis of the
many aspects of the physics of interstellar matter. The eight-week duration of
the school has made possible to treat thoroughly such an extensive program.

In spite of some fears of the organizers and participants at the beginning of the
school, its long duration has been unanimously acknowledged as very fruitful,
given the broad scope of subject. A number of research programs have been
started at les Houches, and the many seminars, of which a list and some summa-
ries are given at the end of the book, show how lively the school has been. Our
hope is that reading the present book will be as useful for the reader as have
been the lectures for the participants at the school. The thing that this book
cannot provide is the magnificient setting in which we all have lived for these
two months. '

Pierre Encrenaz
James Lequeux
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