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Compétences'

•  ProducNon'd’analogues'à'la'poussière'interstellaire'
•  InteracNon'VUVTsolide'aux'T'interstellaires'
•  InteracNon'ionTsolide'aux'T'interstellaires'
•  µ�spectroscopie'IR'pour'l’étude'des'analogues'et'de'la'maNère'

extraterrestre'collectée'(+'spectroscopie'Raman/UVTVis)'

•  Mesure'des'signatures'pour'la'télédétecNon'spaNale'

•  ObservaNons'des'solides'du'milieu'interstellaire'

•  PréparaNon'd’observaNons'et'réducNon'de'données'spaNales'

OLEF./AROM.*
BACKBONE*

***Arom.*CH*UPPER*LIMIT*

OLEF.*

Dartois,'Geballe,'Pino'et'al.'2007'

IRAS*08572+3915*

OBSERVED*

 Precursor 

Substrate  

LAB
*AN

ALO
G*

ISM (ext. galaxies)  

Cœur de métier : observer, reproduire, faire 
évoluer les solides astrophysiques 

Moyens'mis'en'œuvre'
•  Spectromètres'IR'à'transformée'de'Fourier'*
•  Cryostats'couplés'à'des'chambres'de'dépôts'de'

matrices'de'glace*
•  Lampe'à'décharge'd'hydrogène'microTonde'(source'

VUV)*
•  QMS*
•  Spectromètre'UV/Visible'basse'résoluNon*
•  Accès'à'un'microscope'FTIR'sur'la'ligne'SMIS/

SOLEIL.*
•  Source'plasma*
•  Montage'«'Nanograins'»*
•  Spectromètre'Raman'«'maison'»'

•  +'moyens'exp'via'nombreuses'collaboraNons'

•  (e.g.'accélérateurs,'HRTEM)'

NA
SA 
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Acheter un cryocooler 10K et étude bras transfert sous vide : 
 contribuer à construire l’expérience  

  INSOLiTE (INterstellar SOlids LaboraTory Experiment) 

A'quoi'sert'le'budget'JWST'

PDR: 
Photon 
Dominated 
Regions 

One-dimensional Photo-Dissociation Region,  
The Horsehead (PDR) 

C2, C3, C2H2, CCH,  
c-C3H2, C4H ….  

Hydrocarbons molecules detections 

Dense, cold 
molecular gas  

Guzman'et'al.'2015'

C3H+ 

C2H 

Top-down chemistry ? 

Pety'et'al.'2005'

Actualité versus JWST 

C3H2 

Experiments  

P ~ 2x10-8 mbar  

45°*

Vacuum*chamber*

IR*Beam**

QMS*
Quadrupole*Mass*
*Spectrometer*

VUV*source*

Bunch*of*ions*

IR*detector*
Beam*spliUer*

H2*

T~10K*

VUV*

a-C:H 

Irradiation@10 K 

TPD 5K/min  

P ~ 10-10 mbar  

 a-C:H 

C3Hy C4Hy 
C2Hy 

CH4 
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Photoproduced ' ' 'Yield' ' ' ''''PhotolyNc'rate'

species ' ' ' ' '(%) ' ' ' ' '(10−14s−1)''

______________________________________________________________'

H2' ' ' ' ' ' '96.5''(±3.0)' ' ' '2.79'×'103''

CH4'' ' ' ' ' '3.0'''(±1.0)' ' ' '86'

C2H2' ' ' ' ' '0.081'''(±0.060) ' '2.3''

C2H4' ' ' ' ' '0.195'''(±0.072) ' '5.6''

C2H6' ' ' ' ' '0.246'''(±0.063) ' '7.1''

C3H4' ' ' ' ' '0.042'''(±0.036) ' '1.2''

C3H6' ' ' ' ' '0.114'''(±0.057) ' '3.3''

C3H8' ' ' ' ' '0.075'''(±0.060) ' '2.2''

C4H4' ' ' ' '≤ '0.009' ' ' ' 'T'

C4H6' ' ' ' '≤ '0.027' ' ' ' 'T''

C4H8' ' ' ' '≤ '0.027' ' ' ' 'T'

C4H8' ' ' ' '≤ '0.027' ' ' ' 'T'

aTC:H'+'VUV'photon'!'aTC:H'+'CxHy''

Model'I'} 
Model'II'} 
Model'III'} 

Model'implementaNon:'
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Initial*

+a-C:H photolysis*

Distance to the star*

Nahoon Code: 
Time dependence of a-CH perturbation 

Wakelam'2006'

A. Jallat 

Alata'et'al.'2015;'Jallat'2015'

CCH' c-C3H'

C4H'
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PDR advection 
front velocity: 
~ 1 km/s 

d(0.5AV) ~ 7.8 × 1015 cm,  
equivalent to 2.5−5 × 103 yrs  

Experiments @ GSI (Darmstadt)  

Irradiation at T=25-300 K 

+ TPD 5K/min  
a-C:H sample 

Ion Beam FTIR 

Mass 
spectrometer 

45°*

Vacuum*chamber*

Ion*Beam**

QMS*
Quadrupole*Mass*
*Spectrometer*

IR*detector*

VUV*

FT
IR
'
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a-C:H 
sample 

Ion*Beam**

aWC:H*

C3Hy C4Hy C2Hy 
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CH4 

a-C:H 

Ion*Beam**

Cosmic rays release carbonaceous species 

H2 

Feeds the ladder of large gaseous C species 
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Comparaison entre IOM & a-C:H de l’ISM 

Orthous'Daunay'et'al.'2013'

Dartois'et'al.'2005'

C100'H70'O12'N3'S2'
Hayatsu'et'al.'A&A'1980'

O
*

O
*

O
*

LABO'

ISM'

Remusat'et'al.'2007'

IOM'

Question générale liée à l’évolution de l’ISM 
Incorporation de matière ISM obs/labo 

Dans les proto système solaire ? 

IDPs'&'micrometeorites'de'plus'grandes'distances'que'l’AB'?'

QuesNon'de'l’échanNllonage'dans'le'syst.'sol.':'

Laboratory 
Analogs 

Dartois'et'al.'2013'

«'polyaromaNc'

hydrogenated'
carbon'nitride'»'

N 2
 lin

e Sonder les mécanismes φ- χ#
des regions externes#
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QuesNons'à'la'collaboraNon'

•  ObservaNons'comparaison'régions'à'fort'ζ'et'fort'χ#

•  ObservaNons'disques'externes'(gaz'et'solides)'
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HL'Tau/ALMA'

JWSTT'W4T'kickoff'meeNng'

Team'“gas'phase”:'M.'Chabot'&'K.'Béroff'

Nos'compétences'

•  InteracNon'ionTatome'dans'le'régime'électronique.'

•  InteracNon'ionTmolécule'

•  InteracNon'ionTsolide'
•  InteracNon'ionTplasma'

•  InteracNon'ionT'électronique'spaNale'

•  Notre'acNvité'présente':'Physique'moléculaire''–'fourniture'de'
rapport'd’embranchement'pour'les'réacNons'chimiques'du'MIS'

à'KIDA'–'Conséquences'des'CR'de'basses'énergies'–'voir'Manu'

report'sur'les'expériences'GSI'en'coursT'

Notre'cœur'de'méNer:'AGAT'
•  Un'disposiNf'est'installé'auprès'des'accélérateurs'de'l’IPNO'qui'fournissent'des'

faisceaux'de'molécules'au'MeV'('Andromède'et'ALTO).'La'physique'de'la'collision'
molécule'atome'ainsi'que'les'effets'induits'sur'la'molécule'sont''étudiées.''

He'gas'jet'
Q/M'analysis'

Silicon'Detectors'

+ 

.'

•  Avec'les'données'du''setTup'nous'construisons'des'Breaks'Down'Curve'(BDC)'semiT

empirique'qui'permevent'de'prédire'raisonablement'les'RB'des'reacNons'
chimiques'pour'un'complexe'intermediaire'donnée.'

'MeV/u'

Chabot,(M.;(Béroff,(K.et(al.(APJ(771,(90((2013)'



20/09/16'

6'

A'quoi'sert'le'budget'JWST'

•  Construire'l’infrastructure'd’acceuil'd’AGAT'à'
Andromède'(opNque,'mécanique,'électrique,'

vide')'–Thèse'démarrée'oct'2016'T'

Andromède'

Notre'actualité'Vs'JWST'

•  Fin'des'mesures'pour'les'BR'des'CnN'('qui'

pourrait'venir'des'grains'!?)'T>''KIDA.'

•  Début'(suite)'mesure'RB'hydrocarbures.'

•  'Mise'en'phase'gazeuses'des'molécules'à'

parNr'de'la'phase'solide'par'les'CR'et'les'UV'

(PDR).'

•  Etude'des'interacNons'CR'T'grains'

Contexte'CR'&'Grain'

+'

+'
+'+'

+'
+'

T'

T'
T'

T'

+' +'

+' +'

T'
T'

Q=T1'froid'et'dense'

Q='1'jusqu’à'7'diffus'

Photo'producNon'

(proton'='photon)'

Heavy'CR'

In'progress'A&A'2017'

ModélisaNon'CR'&'GRAINS''
1T'SecNon'efficace'd’'ionisaNon'('simple,'et'mulNple)'

d’une'géométrie'de'grain'en'foncNon'de'Z,A,E'avec*'
le'modèle'à'Atome'et'Electron'Indépendant.* *'

2T'PrédicNon'des'distribuNons'de'fragments''avec'un'

modèle'd’explosion'coulombiennes*dans'un'formalisme'

micro'canonique.'

3T'Spectre'CR:''z(=(5e?17((local((propagé)'T'Abondance(en(
Z(galacFques'

Taux'pour'nC'=200'('2g/cc)'

(pics'des'PAH).''

4T'Taille'et'abondance'des'grains':'Nc=200,'20'%'du'C''

In'progress'A&A'2017'
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QuesNons'à'la'collaboraNon'?'

Y'aTtTil'des'régions'favorables'à'observer'?''(fort'zeta,'PAH'anormaux,'forte'

chimie'….)'

Que'se'passe't’il'dans'pour'des'champs'de'CR'stellaires'?''….'A'inclure'dans'les'

codes'de'modélisaNon'en'//'avec'les'mesures'pour'les'champs'radiaNfs'UV'&'
les'Grains'…'collaboraNon….''

La'détecNon'chimie'n’est'pas'loin'du'niveau'de'sensibilité'pour'assurer'une'signature'

des'PAH'par'mulNframentaNon'induite'par'les'CR.''Comment'les'études'sur'les'grains'
de'JWST'peuvent'orienter'des'recherches'pour'maximiser'une'éventuelle'signature'?'

W4*Organics'

PostWDoc*P2IO*:*Emeline*Charon'
J.'Duprat,'C.'Engrand,'M.'Godard,'L.'Delauche,'G.'Slodzian'

'(CSNSM)'

E.'Dartois''

(IAS)'

IAS,'CNRS/INSU';'CSNSM,'CNRS/IN2P3'

Univ.'Paris'Sud,'Univ.'Paris'Saclay'

C2D
�/C2H

�'

CollaboraNons'avec'IPNO,'ISMO,'LCP,'IMPMCTMNHN,'UMET,'IPAG'

US,'Japan,'…'

Compétences''

•  Collecte'et'analyse'de'matériaux'
interplanétaires'

•  Spectrométrie'de'masse'à'émission'ionique'
secondaire.''

•  CaractérisNques'minéralogique,'chimique'et'
isotopique'de'la'maNère'extraterrestre''

•  IrradiaNon/implantaNon'@'low'nrj'
(Plateforme'JANNUS/SCALP)'

•  Analyses'de'poussières'cométaires'(Roseva)'

La*collec[on*de*micrométéorites**
CONCORDIA*

Janvier*2016,*succès*de*l’expédi[on*CSNSMWIAS*à*
Dôme*C*:**
•  Plusieurs'milliers'de'micrométéorites'ont'été'

ramenées'à'ParisTSaclay'

•  CaractérisaNon'chimique,'minéralogique'
directe'en'salle'blanche'(plateforme'MYRTHO,'
EDX,'RAMAN…)'

Une'collecNon'unique,'des'parNcules'interplanétaires'dans'un'état'de'conservaNon'inégalé'
29'

CONCORDIA'StaNon,'Janvier'2016'
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C 

O Mg 

Si 

S Fe 

Une*surprise,*les*UltraCarbonaceous*Antarc[c*
MicroMeteorites*(UCAMMs)**

•  Rare particles exhibit extremely 
high carbon content 

•  Giant cometary grains 

(‰)'

Duprat'et'al.'Science'2010'
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)	 Halley	dust	(Average)	

Halley'(VEGA)''
PUMA'experiment'
(Jessberger'et'al.'1988)'

A=26%

PAN'ExS%width%=%10%µm%

DW/HW*

C2DW/C2HW*

Low'Res,'50x50'μm,'(256x256)''

G.'Slodzian'et'al.,'Microscopy'&'Microanalysis,'2014'
High'Res,','50x50'μm'(512x512)''

N.'Bardin'et'al.'2015.'

Spectrométrie*de*masse*à*haute*
résolu[on*spa[ale*

The*OM*of*UCAMM*is*NWrich*'

DC06T05T94,minerals'&'OM'

Si'

S Fe'

C'

Dartois'et'al.'Icarus'2013'

N2-CH4 ices at the surface of icy bodies 

*H2O*&*
minerals*
core*

Brown'et'al.'ApJL'(2011)'

N2,*NH3,*CH4**icy*mantle*

Maps of Pluto’s ices CH4, N2, and CO. 

Pluto’s surface diversity 
18 march 2016, NEW HORIZONS 

Grundy et al. Science 18 march 2016 
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Galactic Cosmic Ray interaction with N-rich ices!

High energy ions irradiation of N2-CH4 ices induce a refractory 
poly-HCN residue that can be the precursor of the UCAMM OM. !

Dartois et al Icarus 2013!
 B. Augé et al. A&A 2016 in press!

B.'Augé(et(al.(A&A(2016(in(press'

Ni11+'@44'MeV;'160'MeV'

'Ar15+@160'MeV''

Target'N2TCH4'ices''

(90:10;'98:2)'

The'CASIMIR'setTup'@'GANIL'

InTsitu'IR'on'irradiated'targets'

Pour le projet JWST de P2IO "
W4 organique !

•  Post-Doc : Emeline Charon !
•  Expertise caratérisation de matériaux interplanétaires!
•  Analyses MET, RAMAN, …!

•  Analyses de la nouvelle collection CONCORDIA dans MYRTHO!
•  Projet P2IO + DIM-ACAV EXTERIOR CSNSM-IAS (M. Godard) (190 k€)!
•  Equipement d’un MEB, Microscope IR ThermoScientific Nicolet IN10, préparation 

d’échantillons, cellules diamants!

Le*processus*proposé*pour*la*synthèse*de*ma[ère*organique*des*UCAMM*estWil*générique*?**
EstWil*possible*de*voir*sa*signature*dans*les*phases*denses*préWsolaires?**dans*les*disques*?*

*EstWil*possible*d’en*étudier*le*gradient*(régions*internes/*externes)*

At*the*surface*of*transW
neptunian*icy*bodies*

Question à la collaboration 
In*molecular*cloud*cores*

In*protoplanetary*disks**

Aikawa'et'al.'(2012)' Rodgers'&'Charnley'

(2008)'

T'='10'

K'

T'='7'K'

PSN'

gaz'
solide'

t%=%9,3×104%yrs'
t%=%�5,6×102%
yrs't%=%4,3×102%yrs'


