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v" Les molécules sont utilisées pour diagnostiquer la température (T,;,) la densité (n,)
et le champ de radiation caracterisant les objets ou elles sont observees

v" Les molécules refroidissent le milieu
collision radiation

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

La radiation s’échappe du nuage — il se refroidi

v" Les grains protegent les molécules des photons destructeurs UV/Visibles
v" Les grains jouent le réle de catalyseur pour former les molécules: H,

v' Les grains sont les briques des corps solides (planétésimaux, ..., planétes)
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v" Les densités : faibles : n ~ 100 - 104 cm®
a comparer an~310%®cm-3
v Températures : basses ~ 10-100 K acomparera T =300K
v Sources externes d’énergie
radiations: IR (grains), UV (étoiles)
Rayons cosmiques: {~2 10-17s-1
Les chocs (rayons X))

v Echelle de temps
Temps de vie d’'un nuage = 10’ a
Formation d’une étoile~ 10°a

Temps de collision= 1 mois a 10#*cm3 (dans un nuage dense)
Temps chimique = 10°a !

Milieu plutot hostile pour de la chimie !

et pourtant! > de 150 molecules détectees a ce jour
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Massive star formation
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Evolved star



Nuages non pénétres par les photons UV
grace aux grains qui font écran et permettent aux
molécules complexes de survivre car protégees
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Nuages interstellaires diffus @ ROE/AAO -
T~80-100 K, n~10%cm®

nuages pénétréspar les photonsUV. - .-
Photon < IP(H)

Le carbone est ionise

nuage essentiellement atomique

f(H,) < 0.3 S
quelques diatomiques UKS 18



Plus de 150 molecules différentes détectées

ordinaires : NH;, H,O, CH;0H, HCN, NaCl
exotiques: HNC, c-C;H;, C3,C4, HC;N,
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Comprendre la complexité moléculaire
Comprendre la formation et la destruction de ces molécules
et

Utiliser les molécules comme diagnostique des conditions physiques

Astrochimie

Modélisationastrochimique Observations

Astrophysiciens physico-chimistes



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

ectees par
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Modélisation astrochimique
Parametres:

Temperature (K)

Densité (cm)

Abondances elémentaires
Champs de radiation (UV, X, RC)

Réseau chimique

Calcul des abondances chimiques

dni/dt = klj nm; - n; 2 kij n;

Production Destruction

k constante de vitesse




Equation de Schrodinger N noyaux et n électrons
HWY)=E|¥Y)

Equations de la mecanigue quantique appliquées a des systemes de N atomes
pour

v Construction/ Validation des réseaux de réaction

v' Calcul des Constantesde vitesse/ Sections efficaces



Saga du couple HCN et HNC

Modzéle astrochimique

Collaborationavec E. Herbst

HCN/HNC=1

C++NH; —» HCNH* + H
N*+ CH; — HCNH* + H

HCN+H
HCNH" + e- —
HNC + H

HNC/HCN>1 dans TMC1 HCN/HNC>1 dans OMC1

C*+NH; — CNH,* + H HNC+H — HCN+H
CNH," + e- —» HNC + H HNC + 0 — HN+CO
C+NH, —» HNC+H
N+CH, » HCN+H




C++NH, —» HCNH*+H  OUI!
N*+CH; — HCNH*+H  OUI!

HCN +H S50%

HCNH' + e-— {

C*+NH; > CNH,+H NON!

[ CNH,* +e-—>HNC+H NON!
HCN/HNC =1

HNC+H —> HCN+H

‘ uniquement si T > 300 K

HNC+0 — HN+CO NON!
C+NH,— HNC+H

— HCN+H

HNC + H S50%

N+CH, - HCN+H
— HNC+H




Le modele astrochimique ne peut rendre compte de 1’observation !!

-

; Chimie sur des grains ?
CN"

Probleme observationnel ?

100nm EHT = 3.00kV Signal A = InLens
st WD= 3mm Photo No. = 29

Analyse du Abondances
transfert radiatif observées

Les derniers calculs de taux de collision — réinterpretation des observations !
HCN/HNC=1!



Astrochimie au LUPM

Calcul de chimie théorigue / quantigue

Formation - destruction des molecules et grains

v milieu interstellaire
v' enveloppes d’étoiles évoluées Kinetic Daubauforkff?d\omi‘s);f re
v' premieres étoiles

KIDAS

Possibilite :

v' calculsde constantes rotationnels
v" calculsde spectres IR

v" calculsdes transitions électroniques
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Complexite moléculaire !
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Détection récente a I’IRAM (30m) de 1’aminoacétonitrile NH,CH,CN
Precurseur possible de la glycine (acideaminé le plus simple)

Green Bank Telescope (100m






