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"I 1| 1.2. Modéles de grains interstellaires ===
. o dans le MIS diffus i

3 composantes :

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

Very Small Grains Désert et al. 1990 , :
» Molécules aromatiques PAHSs

—-- Big Grains
Total

* Tres petits grains carbonés VSG
(hors eq. thermique)

» Gros grains silicatés amorphes

BGs (~0.1um) rayonnant dans le
submm a I'équilibre thermique :

—
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PAHSs VSGs BGs

Evolution des prop. des grains dans les environnements denses ?
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’ Migration Impact sur le
agregats @ surfacique : processus
. o s de formatio
ANEELEIT ~ reactions stellaire
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(opacite, deg
de glace

d’ionisation,
chimie ...)
volution des mécanismes d’interaction des milieux diffus — denses

Modifications propr. physico-chimiques gaz & grains



1.4. ODbjectifs de la these
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astrophysiques
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Interactions gaz-grains
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2.1. Donnees observationnelles

PRONAQOS : mesure de I'émission submm des gros grains
dans differents sites du MIS ; Apronaos € [100, 1000] um-
Résolution angulaire : 3.5’

Anti-corrélation
prononcée entre

Dupac et al., 2003

Insuffisance des modeles actuels de grains : f=cst

FIRAS : mesure de 'émission galactique a grande échelle
Aeras € [ 100pm-10mm]
Résolution angulaire = 7°

Exces d’émission
submm le long du
plan galactique

1 mqm frequency (em™) 1 00 -



2.2. bonnhees de laboratoire

Agladze (1996) Bosch (1978) Mennella (1998)
T=1K- 30K T=1.5K-300K T =24K — 294K
700 um-2mm 500 um-5mm 20 um-2mm

Silicates amorphes silicate amorphe : silicates amorphes et
MgSiO, et Mg,SiO, Soda-lime silica glass cristallins

Caractéristiques communes entre données de laboratoire
et données astrophysiques

ok
SODA-LIME-SILICA

MgSiO3 amorpi ' GLASS

- Mg,Si0, crist.

Mg,S10, crist
FeSiO, amorphé&

Temperature (K



2.2. bonnhees de laboratoire

Agladze (1996) Bosch (1978) Mennella (1998)
T=1K- 30K T=1.5K-300K T =24K — 294K
700 um-2mm 500 um-5mm 20 um-2mm

Silicates amorphes silicate amorphe : silicates amorphes et
MgSiO, et Mg,SiO, Soda-lime silica glass cristallins

Caractéristiques communes entre données de laboratoire
et données astrophysiques

Interprétation des données de laboratoire en terme de :

Processus TLS+

Effet résonnant dans absorption e
des systémes a deux structure
niveaux (TLS= Two désordonnée du deux phonons

Levels System) materiau

— Les processus invoqués peuvent-ils expliquer
les données astrophysiques ?



2.2. bonnhees de laboratoire

Bosch (1978)
T=1.5K-300K
500 um-5mm

silicate amorphe :
Soda-lime silica glass

Variation de 3 avec T
et  dépendant de v

Utilisation de la
modélisation de Bosch :
mécanismes TLS+
absorption due a la
structure désordonnée
du matériau

Tester I'aptitude de ce modele a reproduire I’anticorrélation
PRONAOS et I’exces submillimeétrique FIRAS
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modele de Schiébmann (1964)

Modélisation de Bosch (1978)

Modeéle de Schlomann Modéle TLS

S ou de groupe

o rations spatiale
I voisines
c
S
a

() () E

w
Fal
o

L : longu

Neutralite

Abso

la t longueur d'onde e et <2

>hoix des parametres utilisés par Bosch, valable pour un silicate amorphe de compositior

=/ 1. A" A"/ 1 . ALl . £ AN/ 1 S5 N
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Schlbmann (1964), indépendant de T

Dépendance fréquentielle

_ 27?6/
@, = I

Suivant la valeur de L :
dépendance entre »? et ®*

c,: vitesse du son
<g2>/m: déviation de |
charge moyenne Parametre important

M de la modélisation : L
B

Intensité du processus _ RONAOS
/

>: constante diélectrique - /i’

c: vitesse de la lumiére — - /’




£.9. Ld MMoaelisatlon au aesorare .
le modele TLS (Phillips, 1971), dépendant de T

Double puits symeétrique Inversion de la molécule d’'ammoniac
: - : | par effet tunnel résonnant

:

A 3

A

I Effet tunnel résonnant

A, )

dépendance

Distribution de double puits X )
fréquentielle

de potentiel d’'asymétrie A —=Densité d’états N(m)u?2
harit V/ diet D



2.6. Le modele TLS (Phillips, 1971)

Couplage avec environnement local a T :
Processus de relaxation

A

échange de
phonons

A et h : constantes de relaxation

T, ett,,, : temps de relaxation
P(V) : distribution de la barriére de potentiel



2.7. Modelisation de I'anticorrélation T-f3

On se restreint a deux paramétres libres :
 La longueur de corrélation L
 La constante de relaxation h du mécanisme activé thermiquement

Anticorrélation reproductible

pour .
h=101-4.10""¢cm-".s a
L=1-5nm §

Augmentation de 30-100 du

—— I=1nm X h=10"1"

processus — 1=3nm A h=10"10

. ) e S
activé thermiquement l=10nm % h=4.10

40 60
température (K)




2.8. Modelisation de I'exces submillimetriqgue FIRAS

Parametres libres :
 La longueur de corrélation L
 La constante de relaxation h du mécanisme activé thermiquement

 La constante de relaxation A du mécanisme assisté par phonons

 La densité d’états TLS Np? L= 5nm

Np? =5.6x10-2 (unités cgs)
A =2.6x10-1%9 cm-.s
h =6x10-1° cm-l.s

I B calculé entre 200pum et 600 pm |

= MO0

indice spectral

a
b
]
=4
r
B
t
i
=}
n

r
/ Bchldmann
4
10 40 50 60

Température (K)

nombre d’onde {om-1)




2.9. Conclusions

 Modele basé sur le modele TLS (explique les propr.
thermiques et diélectriques de tous les solides amorphes
a basses T) + absorption due a la structure

désordonnée du réseau
Meny, Gromov, Boudet et al., A&A, en préparation

 Pour la premiere fois ce modele est appliqué a des
données astrophysiques

' Modele unique, basé sur A° prop. intrinseques des grains
qui permet de rendre compte a la fois de I’anticorrélation
T-B et de '’excées submm. FIRAS
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3.1. Dépendance en temperature de I'absorption
submillimétrique de grains silicates amorphes

Agladze Bosch Mennella
T=1K - 30K T=1.5K-300K T = 24K - 294K
700 pm-2mm 500 pum-5mm 20 pm-2mm

Silicates amorphes un silicate amorphe : un seul silicate
MgSiO; et Mg,SiO, Soda-lime silica glass amorphe FeSiO,

Peu de mesures a basse T et grande A :
= Mesurer un + grand nombre de matériaux silicatés amorphes

= Choisir un domaine de T et v pour comparaison avec les données
observationnelles (PRONAOS)

‘ Campagnes de mesures a I’AlU d’léna



3. 2. Configuration instrumentale (AlU, Iena)

Spectrometre a Transformée de Fourier

( Bruker 113 v)

couverture spectrale : 5cm-'-100cm-?
(2mm-100um)

résolution spectrale : 0.5-1cm-?

Mesures de la transmission des échantillons

Cryostat a flux continu d’hélium liquide -
D43 (Cryovac-Konti SpektroB) ', , . °




3. 3. Silicates amorphes etudiés

Etude combinée sur le plus simple des composés silicatés (SiO,)
et sur un analogue de grains interstellaires (MgSiO,)

Silice commerciale SiO, amorphe :
billes de silice Lancaster (J~ 0.5 um )
billes de silice Merck (<~ 1.5 um)

Silicates

¥l chainons microniques de billes conditionnes

¥ de silice nanométriques Aldrich Sous—

- forme de pastilles
enrobées
dans du
Enstatites amorphes MgSiO, synthétises polyéthyléne
— par methode sol-gel

par fusion a hautes températures (glass)




MgSiO; sol-gel

Forte dependance de
I'absorption
avec la température et la
fréquence pour
tous les échantillons

Imm 500 um

10
wavenumberc (cm-1) wavenumberc (cm-1)

Chainons SiO,




Cassure dan:
la loi
d’'absorption
A  SiO, 1.5 um 2 dépend
O SiO,« fumed » P : § , o
+ MgSiO, sol-gel ; 1 fréquentielle
*  MgSiO, glass I | Ry AR distinctes

wavenumbers (cm-1)

sigma : 10-20cm—

sigma : 50-100 cm™"

A
sl Anti-corrélation T-f sf B(T)~ ct

[ O

> OO KX+




5. B(T,v)

A Si0, 1.5 um
O SiO,« fumed »
+ MgSiO; sol-gel
* MgSiO; glass

uuuuu

.“
K
.-
ot /
.

Cassure dan:
la loi
d’'absorption
2 dépend.
NG SEEE
distinctes

L’anti-corrélation présente dans les données de laboratoire
a la méme allure que celle observée par PRONAOS

sigma : 50-100 cm™"

2.5 T T
20 @ o °

15 @

D> 00 %X+




3. 6. Silicates : H,0O et groupements OH

* Eau physisorbée : molécule d’eau liée a la surface d’'un matériau par des

forces de type électrostatique (Van der Waals ..)
* Groupements Si-OH : liaisons chimiques entre Si et OH

Analyse
thermo-gravimétrique :
MgSiO, sol-gel
&

MgSiO, glass
contenu en eau physisorbée
TRES différent
MAIS comportements
similaires dans le domaine
submm.

Perte de masse (%)

1000 1200 14
L’eau physisorbée n’EST
PAS a I'origine Si()2 (@N 1.5 um)
du phénomeéne observé



o. (. 0rigine de la dependance en temperature
Les groupements OH ?

L’'influence de OH est trés importante sur les propriétés d’abs. des matériaux
silicatés : la présence de OH dans les silices amorphes produit une absorption FIR
dépendante de T

Traitement thermique a 900°C
pdt 24h des billes SiO, 0.5um
supprime la dependence en T
de I'absorption. Ce traitement
conduit a I'élimination des
groupements OH.

Etude IR bande
Caractéristique de OH

1

wavenumber (cm”

— La présence de groupements OH pourrait étre une caractéristique

YYD AN "l *l\l [ <) Il\ﬂ Aﬂhﬂn*:llf\“ﬂ “FI’\C‘I\“*‘\“* BRIV AN ‘I\F*I\ I'IA“I\HA"“AI\ % V9 T



3. 8. Groupements OH et defauts structurels

OH peut étre vu comme un défaut du matériau : la structure
Jésordonnée de SiO, = désordre de la structure + teneur en OF

Peu de groupements OH dans MgSiO, glass mais quantite
d’ions Mg?* importante
Vig?* peut-étre considéré comme un défaut structurel qui modifie
le réseau et qui agit de la méme maniere que les groupements
OH

= comportement observeé pourrait étre la
conséequence de la présence de défauts

Influence des groupements OH :

Camnanrtamant madalicabhla nar madala Tl Q



3. 9. Conclusions

« Comportement global indpt de :
— Morphologie : nanoparticules reliés en chainons um /
Particules sphériques (~1um)/
Grains microniques non sphériques
— Composition : MgSiO, and SiO,
— Processus de synthese: sol gel — fusion a hautes T

*Forte dépendance en T et en v de I'absorption:
— Suivant le domaine de v, on peut définir deux 3 #
— Forte anticorrélation T- 3 pour A=[500um,1Tmm]

similaire a celle observée par PRONAOS

Comportement explicable par la présence de défauts
(OH, Mg?*) dans la structure

Boudet et al., ApJ accepte
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4. 1. Uadd Cl gl"dIlIS Udllo UIIC LUIIUCTIodaliUll 1TOIUC U Ul
filament du Taureau : L1506

l Igage IRAS 100um +

B coupe PRONAOS srégion de formation d’étoiles les + proches :

d~ 140 pc

*Excellente region pour etudier propriétés grains +
gaz a l'interface MIS dense / MIS diffus

*Filament observé par PRONAOS :

centre : B=1.9, T=12K, émissivité submm x3.4

ZZZZZ

44444444

Modéle de grains associé (Stepnik et al.2003) :
Apparition d’agrégats VSGs/BGs pour Av~2

Problématique : Relations entre modifications propriétés des grains et
conditions physico-chimiques du gaz

(manteaux de glace —collage grains optimum ?)
Terramecitianams NIC Aiffi i AMIIC AArmaA~



4. 2. 0Jpservatons moleculaires

Observations
IRAM & Kitt Peak

Av=6.5-8km/s

IRAM

Av=5-10 km/s

N2H 1-0

C180 1 O

A

N,H*(1-0)

i

IIIIIIIMMMH’ II|||

L0 & NoM™

Traceurs
environnements froids &
denses :
C'80(1-0), C'80O(2-1)
C'70(1-0), N,H*(1-0)

Phénomeéne de
déplétion : Collage de
C180 a la surface des

grains

Apparition de N, H*
reliée a la disparition
de CO

N,H* :bon traceur des
régions denses



4. 3. Modélisation de la déplétion de C'80

Modéle sym. sphérique a 1D
T,=10K, V,,,=0.1km/s

Parametres libres :
«Abondance fractionnelle f=N(C'80O)/N(H,)
*Densité du milieu

®

[ ,=79"

Abondance fractionnelle :
f_(C180)=1.7 107 108

can

Loi de densité :

Absence de contraintes Ny CNG.I2

sur la densité centrale 5 de densité
« classique »

[=leo=15



4. 4. Resultats de la moaelisation de I'emission
de C'80

Procédure de minimisation par moindres carrés

Moo Conditions
physiques locales
d’apparition de la déplétion :

modele
observations |

X=f.o= 3.2x10”7
Déplétion d’un facteur
30 entre couches
internes et externes

w
|5
=
=
V)
‘v
—
(@2}
N
—
A=
<)
=
18]

20
lignes de visée

Phénomene de déplétion/ apparition glace de CO pour A, ~ 6

Apparition des agrégats A, ~2



4. 5. Conclusions

Forte déplétion de C'80 dans les parties internes du filament
apparition de la déplétion pour n(H,)~ 2. 104cm-3 et A, ~ 6
rayon de déplétion de 75 “

Corrélation gaz-grains : formation d’agrégats a Av ~2
= Non reliée a la formation de manteaux de glace de CO
favorisée par manteaux de glace de H,O ?

Cinématique du nuage :
Vlise en évidence d’'un mouvement de rotation associé a un mouvement de contractior
des couches périphériques

Boudet et al. , A&A, en préparation

‘Graé]%iin'é/'.eH}F‘e‘ﬂﬁ&ﬁég&‘é?&‘ti%ﬂaé}i%%MAMWB”(?
*Etude d'autres traceurs moleculd
Etude de la cinématique du nuage (traceurs {f




Plan de présentation

Contexte de recherche

Etude théorique de I'’émission de grains amorphes

Etude en laboratoire de I'absorption des grains
silicatés a basse temperature et dans le domaine
submillimetrique

Gaz et grains dans une condensation froide du
Taureau

Etude de I’eau, molécule clé du refroidissement des
regions pre-stellaires, par son emission dans le
submillimetrique, grace au satellite ODIN

Conclusions et perspectives



5.1. Le satellite ODIN

Objectifs scientifiques : Aéronomie/Astronomie
. Comeétes/ Atm. planétaires
. Physico-chimie des régions de formation stellair:

Espéces clés étudiées reliées au processus
de refroidissement des cceurs pré-stellaires :
H,O, CO, O,, Cl et NH,

= transitions fondamentales

» & Télescope =1.1m

» Récepteurs :
Ortho-H,0 53 i 4 Submm 486-581GHz

22 GHz + 118.75GHz (02)

— 54

> >3 spectrometres :
y - acousto-optique (AOS)
20— - 2 autocorrélateurs

Av ~0.08 -1km/s

2 —
21— 303




).2. Emission 0-H,0 (1,,—1,4) de la source Cha-MMS*

Cha-MMS1 : nuage dense du complexe
du Chamaleon qui contiendrait
une proto-étoile de classe 0

Nb d’h. d’observation : 9l

118 oo™

Right Ascension (2000)

Boudet et al., en prép.

Limite sup. 0-H,0 (557Ghz) a 5 :

Poursuite de I'analyse de coeurs froids et denses avec TMC1, MBM7, p-OphB1 ..

— limite supérieure a la détection de I’eau sur des objets denses vus par ODIN
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6. 1. Conclusions & Perspectives

lodele TLS + mesures labo. — forte A®° propr. émission des grains avec T et \

Préparation PLANCK et HERSCHEL : connaissance émission des grains /
soustraction des avant-plans galactiques & cond. physico-chimiques du gaz

Caractérisation , ‘
grains d'intérét astrophysique : Developpement modele de
identification origine grains dans le MIS compatible /
nicroscopique/mécanismes physiques données observationnelles
de I'émission + mesures de laboratoire

Poursuivre analyse combinée
des propriétés des grains et du
gaz dans les régions denses et

froides



6. 2. Perspectives

~nt du champ des matériaux étudiés :
‘2 des eéchantillons silicatés
-ilaux carbonés et de glaces

Caractérisation
grains d'intérét astrophysique :
identification origine

nicroscopique/meécanismes physiques / :
- =gation des particules sur leur spectre

d’absorption

* Identifier et préciser les défauts ou le type de désordre :
- Influence du degré d’amorphisation
- Relation avec modéle TLS +Schlomann



6. 3. Perspectives

Développement modéle de
grains dans le MIS compatible /
données observationnelles
+ mesures de
|laboratoire

s Approfondissement du modeéle TLS-Schlomann :
DIRBE/PRONAQOS/Archeops/MAP & mesures de laboratoire
parametres d’ajustement ...

*» + agregation des grains / interaction gaz-grains

* modele TLS, couplé aux observations : informations sur propriétés physiques
intrinseques des poussieres

s Couplage données SPITZER, HERSCHEL- PLANCK :
étude statistique T- B = étape supplémentaire dans I'élaboration
d’'un nouveau modéle de grains



6. 4. Perspectives

Poursuivre analyse combinée
des propriétés des grains et du
gaz dans les régions denses et

froides

% Poursuite analyse H,O des cceurs froids avec ODIN
(TMC-1, p Oph B1, B2, L134N)

¢ Processus d’agrégation des grains
(SPITZER, MAMBO, SCUBA...)

“ Role des moléecules H,O accrétés sur les grains
— groupement OH dans le cadre du modéle TLS ?

s Etude combinée PLANCK/HERSCHEL de nuages froids



6. 5. Conclusions & Perspectives

lodele TLS + mesures labo. — forte A®° propr. émission des grains avec T et \

Préparation PLANCK et HERSCHEL :connaissance émission des grains /
soustraction des avant-plans galactiques & cond. physico-chimiques du gaz

Caractérisation , ‘
grains d'intérét astrophysique : Developpement modele de
identification origine grains dans le MIS compatible /
nicroscopique/mécanismes physiques données observationnelles
de I'émission + mesures de laboratoire

Poursuivre analyse combinée
des propriétés des grains et du
gaz dans les régions denses et

froides

“_r d
T o i e | SATE

| e | p— e |



De nouvelles contraintes sur la densité du milieu

Observations MAMBO (Nov. 2004) de I'’émission continuum des poussieres a 1.3mm
= Connaissance de la densité du milieu

= seul parameétre libre : abondance fractionnelle
0 —

100 200
offset(arcsec)

4l 19™M 2p85 oS 18™ 50%0° 30° 20°
.-_Iﬂ_l {hr}

Modéle inversion linéaire
= r,=40" et decroissance en 1/r ; n,=n,=2.5 10

Modélisation Monte-Carlo avec nouvelles contraintes sur la densité : X=2e-"



Structure en vitesse de C'°0O

C'80(1-0)

position centrale - Raies dédoublées au centre du filament :
expansion/contraction du nuage ?

« Décalage des raies Av~0.1km/s :
rotation du nuage ?

Observations + (HOR-T)
;—' modeles (céntoarL, m

R !I..' - B
B | |l o 1

===

\ e ] £
i g ;“—% 2
: R Y far

B en min i
B d'arc

otation + mouvement radial " wizontra.cﬁpn
des couches périphériques

— Bonne coincidence entre pics de vitesse
pour nuaade en contraction



Emission 0-H,0 (1,,—~1,4) de la source W3

i '.
- o
0, 120

W3 : région de formation
d’'étoiles

\BEEEBEEEE
BEEEEE

H
]
]
]
-
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AL b lu'
) 31. . -

Serveur CNES ODIN
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Validation programmes informatiques de traitement des données
= Utilisation pour I’analyse d’un cceur dense : Cha-MMS1



Proprietes d’absorption et d’émission des grains

Loi de Kirchoff : e = Q_

Propriétés d’absorption équivalentes au propriétés d’émission des grains

oeff d’absorption (cm) :
Coeff d’absorption massique (cm?g) :

Dans le submm :

Théorie de Mie : Q. o wg”/ (€')? £’ << ¢’ a prop. o g”/ (€)% &’ << ¢’

abs

o propr. a Qabs pour £’<< ¢’ et ¢’ ~ const.

+~ ~ oot O ANt Il MmAMa AAnandancra franiiantialla R



Processus de relaxation

Modulation de I'écart énergétique E(t) entre niveaux (dpd de u moment dipolaire) ave
un décalage de phase qui provoque une dissipation d’énergie

Redistribution des populations entre les niveaux énergie quand le systeme quitte I'état
d'équilibre et lorsque E change.
Cette redistribution se fait avec un temps caractéristique t qui dépend de
I'environnement

Provoque un chgt dans le moment dipolaire moyen qui est relié a la susceptibilité
omplexe. La partie imaginaire de la susceptibilité provoquera I'absorption de la lumiér



Transmission des echantillons




