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Formation d’étoiles
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Milieu Interstellaire
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Pourquoi cet intéré€t pour les molécules les grains et les glaces de
I’espace

v'Les molécules sont utilisées pour diagnostiquer la température (7. ) la densité (ny)
et le champ de radiation caracterisant les objets ou elles sont observées

v'Les molécules refroidissent le milieu

collision radiation

C O (J=0) Cco@J=1) CO (J=0)

La radiation s’échappe du nuage — 1l se refroidi

v'Les grains sont les briques des corps solides (planétésimaux,.. ., planétes)
v'Les grains protégent les molécules des photons destructeurs UV/Visibles

v'Grains et glaces jouent le role de catalyseur pour former les molécules plus
complexes
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THEORIE, DOMAINES DU SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

Historique des decouvertes moleculaires

1937-1940 : premieres molécules identifices dans le visible
v'CH: Swings & Rosenfeld 1937
v'CN: McKellar 1940

v'CH+: Douglas & Herzberg 1941
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THEORIE, DOMAINES DU SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

Radioastronomie centimetrique

v'HI @ 21 cm: Ewen & Purcell 1951; Oort & Muller 1951
v'OH @ 18 cm: Weinreb et al. 1963
v NH; @ 1 cm: Cheung, Townes et al. 1968

v'H,0 @ 1 cm (22 GHz): Cheung et al. 1969

Ultra Violet
v'1970: H,

Radioastronomie Millimetrique
vCO: 1970

a partir de 1970 boume des découvertes moléculaires



2 atoms

AlF
AICI
C.tt
CH
CH™
CN

Cco-
CcP
SiC
HCI
KClI
NH

NS
NaCl

SiH (?)

3 atoms

C.H
C.0
C.S
CH.
HCN
HCO
HCO *
HCS*
HOC *
H,0
H.S
HNC
HNO
MgCN
MgNC
NZH*

NaCN
0cs

4 atoms 5 atoms 6 atoms
c-C.H C. CH
C.H C.H FH.C,
C;N (e C.H*
C.0 FC.H, CH.CN
C.S c-C:H, CH:NC
CH, H.CCN CH.OH
NH . CH, CH .SH
HCCN HC ;N HC ;NH+
HCNH = HC2NC HC .CHO
HNCO HCOOH NH .CHO
HNCS H2CNH C:N
HOCO - H2C20 FHC ,H (?)
H.CO H2NCN FHC N
H.CN HNC . c-H,C.O0
H.CS SH, H-CCNH (?)
H,0~ H,COH "™ CsN-
c-SiC 5 CiH-
CH;* CNHCO
CaN-
HCNO

- Massive star formation

“region

7 atoms
CH

CH .CHCN
CH.C.H
HC N
CHCHO
CH ;NH
c-C.H,O
H,CCHOH
CHE®

8 atoms 9 atoms 10 atoms 11 atoms
CH.C:N CH.C,H CH.C:N HC oN
HCOOCH ; CH,CH.CN (CH,).CO CH.CH
CH.,COOH (CH:;xO (CH ;OH)

C,H CH.,CH_,OH CH.CH_CHO

H.C, HC ;N

CH_OHCHO C.H

FHC_H (?) CH .C(O)NH

CH .CHCHO (?)

CH_CCHCN CsH-

NH2CH2CN CH2CHCHs

12 atoms 13 atoms
CHs (7) HC ;N
C.H.OCH, (?)

Evolved star

Plus de 200 molécules détectées



Radioastronomie Millimétrique

RVAW
Bure-France
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Ethylene glycol

ALMA : Andes Chili
Atacama Large Millimeter/sub millimeter Array

Observations au sol
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Complexite des moleécules dans I’espace

Détection a I’IRAM (30m) de I’aminoacétonitrile NH,CH,CN
Précurseur possible de la glycine (acide aminé le plus simple)
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THEORIE, DOMAINES DU SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

Elongation Elongation
asymétrique symétrique

1983: IRAS

v'Premier survey du ciel a 12, 25, 60 et 100 um
v'Propriétés des poussiéeres

v'Découvertes de petites poussiéres (10-100 A) ou de large molécules (HAP?)
1995: ISO

v'Premiers spectres IR entre 2-200 pm

v'Nature et composition des grains

v'"Molécules sans dipodles : C(H,, CH,, C,H,, CO,,...

2003: Spitzer

Ci dessus avec plus de résolution et précision

2009: Herschel



ISO spectrum of NGC7023

Spectroscopie IR spatiale P2 (5 Ciarky et al. 1696)

mono duo trio quartet
in—plane C—H bend out—of-plane C—H bend

10 12 14
A(pum)

ure G: PAH emission features in the 5-15 um spectrum of the reflection nebula NGC 7023.
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courtesy of NASA, C.R. O'Dell and S.K. Wong (Rid

Credit: Image courtesy of The University of Hong Kong / Backgr,

e University
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Les grains sont une composante importante de la matiére

interstellaire et circumstellaire
Méme si la masse des grains /masse du gaz ~ 0.01

a I’origine de la courbe d’extinction
— extinction UV : petits grains(100 nm)
— extinction Visible : plus gros grains(1000 nm)
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Les grains du milieu interstellaire

Les Silicates et alumina: formés dans les €toiles riches en oxygenes

Les grains Carbonés : formes dans les €toiles riches en carbone

Y N Dust Shell
% Bl Acceleration Zone T~25K
. 105 cm™

\ Formation des poussieres carbonées
% . 5 chimie de combustion

[RC+10216_ -

»



Les grains du milieu interstellaire

Glaces : formees dans les nuages froids (T, 10K) par condensation de molecules
simples sur les grains silicatés ou carbones

W33A: INVENTORY OF ICES

I
. CH, Silicate
107 ¢ HCOOH | -
. 0CS
13C02
AN
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[
I
CH;0H
Hundreds of 0,01 L L
Precometary grain arlol 5 10 20
Wavelength (,u .m) Gibb, Whittet et al. 2000

Schutte et al. 1098




Mais ou trouve t’on les molécules ?

Nuages non penétres par les photons UV
grace aux grains qui font écran et permettent aux
molecules complexes de survivre car protégées

. Fa s AN L - . . >
VAL S SRSl %o s . ; . - Circumstellar Envelope
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287 J 15kms!

T~1
(AAQ), AATB, ROE, UKS Telescope " ; e y ek ..' : v
T ~100K n ~10° atomes/cm?® .~ Zone moleculaire
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Diversité des molécules dans I’espace !

'Q / Plus de 200 molecules détectées dans le milieu interstellaire
nol

v'ordinaires
H—C=N ~ __ .,' v exotiques : HNC, C,, C,, HC;N
Cyanure d’hydrogéne 4 \ - v' radicaux (20%) : C,H
—& v' ions (10%) : H;", HCO*
\ v' anions : C,H-, C.H- C-C-C-C
Ethyle formate
HAP ., 2 % o esther H-C-(C-C).N
> > 5
. R cyanopolyynes
N - 0
N - a L a
A%e acétique 0 b o
Ethyléene glycol
‘ antigel ! C-C-C-C-C-C-H-

Vinaigre |



Diftérences entre la chimie interstellaire et la chimie terrestre

v'Les densités : le vide : n ~ 100 - 10* -~10° atomes/cm’
a comparer a n ~ 3 10" atomes/cm3
v' Températures extrémes ~ 10 -100 K et T ~300K sur terre

v" Echelles de temps
Temps de collision ~ 1 mois dans un nuage dense
Temps chimique ~ 100 mille ans !

Mais !

v' Echelles de temps
Temps de vie d’un nuage ~ 10 millions d” années
Formation d’une €toile ~ 1 million d’ années

v Exposition a divers sources d’énergie
radiations: IR (grains), UV (étoiles), rayons cosmiques : { ~ 2 10-'7s'!, rayons X
chocs, turbulence



Différences entre la chimie interstellaire et la chimie terrestre

- Faibles densités : réactions en phase gazeuse bi-moléculaires

- Basses températures :

* Nuages denses ~ 10K : réaction exothermiques et sans barriere d’activation

* Nuages diffus ~ 100K : réactions endothermiques et avec barriere d’activation
si chocs et turbulence

* Régions exposées aux UV (bords des nuages sombres) réaction photochimiques

barriére d’activation A-B-C-D A +BCD

AB + CD A Endothermique E 550> E Ag +cp

ABC+D
Exothermique E ,gc.p < E agicp



Modélisation astrochimique

[-Modele astrochimique

A+B—>C+D

: ce©° o 9
Température (K) o— @

. O
Densité (cm?) ® o ° ® o
Abondances élémentaires g G & (o
Champs de radiation (UV, X, RC) P ® o

o ©O O
o e ©

Réseau de réactions qui prend en compte toutes les voies de formation et de destruction des
molécules observées tenant compte des faibles densites et des basses températures qui imposent
des regles a la chimie.

pour les nuages denses c’est plus de 8600 réactions mettant en jeu 568 especes



Modélisations chimiques

Formation de NH , et des hydrures d’azote
Hy*+N -5 NH;” +H




Modélisation astrochimique

Point de départ de llaire: 1’10nisation

Dans les nuages dens ient I’ionisation

La chimie 1 as avec H,

Dans les nuages diffus

C+hv— C++e-



Modélisation astrochimique

réactions ion-molecule

protonation H;+ + AB - ABH++ H2

addition ABH*+C— ABC*+ H

réactions de recombinaison électronique

radiative ABC*+e — ABC + hv

dissociative ABC*+e—AC+B

attachement électronique A+e—= A ouAB+e— A +B

réactions neutre-neutre

addition AB+CD—=ABC+D

association radiative A+B— AB + hv

orocessus photochimiques

photo dissociation AB+hv—A+B

photo ionisation AB + hv — AB*+e

autres

transfer de charge A*+B—B"+A

neutralization At+B~ — AB

reactions anion-neutre A-+B—AB+e ouA~+BC—AB +C




Mod¢lisation astrochimique

A+B->C+D
1 - modele astrochimique
o e © O
Parametres O
Temperature (K) @)
Densité (cm™) o ®
Abondances ¢léme L

Champs de radiati

Réseau chimique

2 - résolution des é
chimiques

k constante de vitesse

ondances




Modélisation astrochimique

Réseau chimique

Essentiellement une chi face des grains/glaces

Chimie en phase g es grains/glaces



Modélisation astrochimique

Réactions catalysées par les grains et les glaces

désorption
Organic

Iﬁ ' O
En phase gazeuse accrevion 5,

diffusion

I
H+H T\

H,

refractory

! N \ o %
2 "8 Molecy| i
4 . o5 ) mo .“‘9 "

Hundreds of 0,01

m particl
Precometary grain PP

réactio

Chimie encore tres mal comprise car complexe pourtant nécessaire pour expliquer la
formation de H, et autres molécules organiques observées



Modélisation astrochimique

2-Confrontation les abondances calculées aux abondances observées
validation du réseau chimique

(&)
O
&
O
©
e
3
o]
<C
o
O

|[opow |eaiway)

log(time (yr))

Observations

Transfert
radiatif

| > Abondances
' observées







67P / Churyumov-Gerasimenko

CIVA

ymeres organiques

COSAC CH;NCO
Isocyanate d

C,H:.CHO
Propionaldéhyde

CH,CONH,
Acétamide

HCN, CH,CN, HNCO
CH,CHO, HCONH,, CH,(OH)CH,(OH), CH,NH,

Molécules aussi observées dans le milieu interstellaire CH;COCH,
Acétone

ESA/ROSETTA/NAVCAM



En laboratoire

Comete artificielle : -200°C : H,0+ NH,;+ CH,OH + irradiation UV + réchauffement

A partir des glaces irradiées
formation prebiotique de
msucres

macides aminés

=bases nucléiques

~90 kJ).mol*
~61 kJ.mol* e

NH, + CH,0H + H,0

hv ], NH,CH,OH
HCOOH + H,CO SEoo

Températures
Pour le MIS

Il y a de glycine d’origine extraterrestre dans les échantillons de Wild2 rapportés par la
mission Stardust.

Il y a de la glycine dans la queue de Roseta



67P / Churyumov-Gerasimenko

CIVA

ymeres organiques

COSAC CH;NCO
Isocyanate d

C,H:.CHO
Propionaldéhyde

CH,CONH,
Acétamide

HCN, CH,CN, HNCO
CH,CHO, HCONH,, CH,(OH)CH,(OH), CH,NH,

Molécules aussi observées dans le milieu interstellaire CH;COCH,
Acétone

Le matériel ancestral abiotique ??
ESA/ROSETTA/NAVCAM



ngloimie du milieu interstellaire pour comprendre I’o
amp 2001







Probléeme des constantes de vitesses

an/dt = X kl_] nlnj - N > klj l.'l.J

Production Destruction

k : constante de vitesse : on n’en connait que treés peu !

- Réactions avec des especes exotiques
- Des conditions de températures et de densités extrémes

l

Astrochimie de laboratoire

Expériences de laboratoire pour mesurer ces constantes

Chimie en phase gazeuse et a la surface des grains : T< 30K et P = 108 bars
Rennes , Bordeaux, Toulouse, Marseille, Grenoble, Paris

Probléme : molécules réactives souvent difficiles a isoler en laboratoire !



Astrophysique de laboratoire
L’alternative simulations numeriques de chimie physique & chimie théorique
faisabilité des processus (bilan d’énergie, barriere d’activation)

taux de réactions et constantes de vitesses
sections efficaces (photo absorption/ionisation/dissociation)

Calculs theéoriques dans le domaine des processus astrochimiques

Equation de Schrodinger
H|W)=E|¥)

On fait ¢ca aussi au LUPM



