Revue bibliographique et mesures des sections efficaces intégrées a 25K de molécules pures a I’ état
condensé: H,0, CO, CO,, CH,OH, NH,, CH,, HCOOH et H,CO
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Contexte et ObjeCtifS: Les spectres infrarouges acquis grace aux télescopes en orbite, ISO et Spitzer notamment, ont révélé la présence de molécules comme H,0, CO, CO,, CH,OH, NH,, CH,, HCOOH et H,CO a I’ état condensé sur les grains présents dans I’ environnement
des étoiles naissantes (YSO : Young Stellar Object). L’ objectif principal de ce travail est de quantifier la densité de colonne de ces molécules pures. Pour cela on a besoin de mesurer la section efficace intégrée notée A (cm.molécules-t). Dans le domaine infrarouge, la mesure expérimentale
des sections efficaces intégrées fait intervenir des grandeurs intrinséques comme la masse volumique (g.cm-3) et |” indice optique. Pour certaines bandes des molécules telles que H,0, CO, CO,, NH,, CH, ces valeurs sont déja présentes mais elles sont parfois douteuses parce que beaucoup
d'approximations sont faites dans les calculs, notamment sur les valeurs des indices optiques et des masses volumiques. Plusieurs auteurs ont aussi fait des calculs relatifs des A a partir des valeurs de la littérature, multipliant ainsi les erreurs.

Mateériels et méthodes: mesure des sections efficaces intégrées
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une vitesse de 2.25*101> molecule.cm2.s1.

Résultats: sections efficaces integrées mesurees, comparaison avec la littérature

Cas du CH, pur a I’ état condensé

: Position n used in the p used A-value (In) Corrected A (A') with Source
References Wavelength (nm) n Method to determine n T° (K) | . ] ] . ) . 3
R.Luna et al. 2012 | He-Ne laser: 632.8 |1.30 +/- 0.01 | Double laser interferometry 14 Revue (mesures e literature | in the literature | found in the literature,  pi=0.45 g.cm
Satorre et al. 2008 | He-Ne laser: 632.8 1.30 Double laser interferometry | 10 to 35 absolues et relatives) (g.cm™) (cm.molecule) (cm.molecule™) Reference
Brunetto et al. 2008 | He-Ne laser: 632.8 1.329 Double laser interferometry 16 des indices de 1302 deformation (CH) 1 6.10E-18 1.36E-17 D'Hendecourt et al. 1986
Roux et al. 1980 He-Ne laser: 632.8 1.35 Double laser interferometry 20 réfraction n (en haut a : 1 3.80E-18 8.44E-18 Hudgins et al. 1993
] ; - gauche) et des 0.52 7.30E-18 8.44E-18 Boogert et al. 1997
s oA | edeemied T massos ohmiaues
' ' ' ' . en g.cm-> (en bas a 1.33 +/-0.03 | 0.45 +/- 0.03 8.10E-18 +/- 9% 8.10E-18 +/- 9% This work
Satorre et al. 2008 )47 Quartz microbalance 10t 35 guache) disponibles combination 1329 0.403 2.76E-19 2.47E-19 Brunetto et al. 2008
Roux ef al. [ JEY 0.426 Quartz mictobalance 20 dans la litterature pour 1334003 | 045+-0.03 | 273E-19+-11% | 2.73E-19 +- 11% This work
Brunetto et al. 2008 0.403 Calculations 16 le CH, pur a I'état SEA L 2 T B, L L e Ly ' 15 wor
Boogert et al.1997 0.52 From Landolt-Bornstein 1971 condensé vS (CH) 1 0.40E-18 1.42E-17 D'Hendecourt et al. 1986
1.33 1 5.70E-18 1.27E-17 Hudgins et al. 1993
CH, o 0.52 9.50E-18 1.10E-17 Mulas et al. 1998
e=1.12 um ¥ 3010 cm-1 ¥ 1302 cm-1 1.33 +/-0.03 0.45 +/- 0.03 1.12E-17 +/- 11% 1.12E-17 +/- 11% This work
N=1.79*1018 molécules.cm=2. 6 6- ' 1.33 +/-0.03 0.45 +/- 0.03 3.35E-20 +/- 10% 3.35E-20 +/- 10% This work
0.9 - 1302 cm-1 4] . combination 1.60E-18 1.85E-18 Gerakines et al. 2005
0.8 N ] 1.329 0.403 3.59E-19 3.22E-19 Brunetto et al. 2008
- e | | 1.33 +/-0.03 | 0.45+/-0.03 | 3.53E-19+/-10% | 3.53E-19 +/- 10% This work
0.6 00_0 o Lomo® | 1enig® zomolﬁ.o o0 toca®  Lerie”  aomig® combination 3.40E-18 3.93E-18 Gerakines et al. 2005
3 0.5 g . _ 1.329 0.403 6.85E-19 6.13E-19 Brunetto et al. 2008
S o4 0.16 2816 cm-1 0.020 | 3848 cm-1 1.33 +/-0.03 0.45 +/- 0.03 4.87E-19 +/- 10% 4.87E-19 +/- 10% This work
g 0.3 0.12 0015 combination 4.50E-19 5.20E-19 Gerakines et al. 2005
0] 1.329 0.403 6.52E-20 5.84E-20 Brunetto et al. 2008
0 1.33+/-0.03 | 0.45+/-0.03 | 5.64E-20+/-11% | 5.64E-20 +/- 11% This work
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Frequency (cm-1) Column density N (molecules.cm-2) dans la littérature . Ces A ont été corrigées de facon a ce que les valeurs soient basées sur la méme masse volumigue choisie
Intégrales des principales bandes IR de CH, en dans ce travail (pi (CH4)=O:4§ g.cm3 ic?) pour faciliter la gomparaison en Lljtilisant la r_ele3tion A=A*( L_)_/ pi). A’ correspond a la
Spectre IR de CH, pure a I'état condensé a fonction de la densité de colonne (molécules.cm-2).. valeur corrigee avec pi, A est la valeur directement trouvée dans la littérature en utilisant p.
~29K. La section efficace intégrée est la pente de ces
droites.
Quelques autres résultats: des spectres IR quantitatifs, une revue des n et p ainsi gu’ une comparaison des A mesurées avec celles trouvées dans la litérature ont été faits pour chacunesdes molécules
NH, HCOOH H,CO CcO co,
e= 0.65 um e=0.56 ym e=1.19 um e=0.74 ym e=0.37 ym
N= 1.74*10"® molécules.cm2 N= 2.86"10"> molécules.cm N= 2.38*10"8 molécules.cm-=2 N= 1.98*10"°> molécules.cm N= 3.98*10"* molécules.cm
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n used in Corrected A (A") :CEIZ iza;té ;}ged(;[;eg ::g%fjggzgﬁ::ﬁ::s Position Label Mode Average A (log) Average A (In) Errorr
the p u:;ed ?-va(llu.e (tlllll) with Source étudiées cm? cm.molecule! cm.molecule! (%)
, nthe oune I me . 5 929 V5 VB(OH) 2.79€-17 6.43E-17 34
literature | literature literature pi=1.37 g.cm o
. 1 1 » Attribution des bandes IR et valeurs des 1074 v8 vB(CH) 1.32E-01 3.05E-01 31
(g.cm™) (cm.molecule™’) (cm.molecule™’) o szerenfte - sections efficaces intégrées mesurées pour le 1216 v6 vS(C-0) 1.28E-17 2 94E-17 33
cndecourt €t al. NH, (a gauche ), HCOOH ( en haut a droite)
rumbrella” i 1 70E-17 5 24E-17 1986 etI—3I CO (en bas & droite). 1384 | v5 andv4 | vB(OH) and (vB(CH) 1.60E-18 3.69E-18 34
2 1708 v3 vS(C--0) 2.36E-17 5.43E-17 33
0.76 +/- 0.2 | 1.47E-17 +/-29% | 1.47E-17 +/-29% This work > Pour le NH3, une revue des A de littérature 2586 vl VS(OH) 7.37E-18 1.70E-17 35
deformation est présentée. Ces A ont été Corrigées de 2757 vl vS(OH) 1.08E-17 2.48E-17 37
(NH) 4.70E-18 60.18E-18 Sandford et al. 1993 facon a ce que les valeurs soient basées sur 2939 v2 vS(CH) 4.33E-17 9.98E-17 34
la méme masse volumique choisie dans ce —
0.76 +/- 0.2 | 1.69E-18 +/- 29% | 1.69E-18 +/- 29% This work travail (pi (NH,)=1.37 kg.m3) pour faciliter la | Position | Label Mode Average A (log) Average A (In) | Errorr
comparaison en utilisant la relation A=A*( p / cm? cm.molecule! cm.molecule! (%)
0.76 +/- 0.2 | 4.71E-18 +/-29% | 4.71E-18 +/-29% This work pi). A" correspond a la valeur corrigée avec 1178 vl CH2 out-of-plane bend 1.94E-19 4.48E-19 46
D'Hendecourt et al. pi, A la valeur directement trouvee dans la 1247 V5 CH2 in-plane bend 3.94E-19 9.07E-19 46
NH-stretch 1.10E-17 1.45E-17 | 1986 littérature avec P. 1500 v3 CH2 scissor 1.38E-18 3.18E-18 46
1.40E-17 1.064E-17 Dartois et al. 2001 >Pour HCOOH et H.CO burs 3 Pétat 1725 v2 VS(C--O) 4.40E-18 1.01E-17 45
, 2% PUIS , 2829 | 5 VS(CH) 1.28E-18 2.94E-18 45
0.76 +/- 0.2 | 1.21E-17 +/- 29% | 1.21E-17 +/- 29% This work condensg, les tableaux de droites présentent
R 7E-19 Gerakines et al. 2005 les premieres valeurs de sections efficaces 2891 VS(CH) 8.53E-19 1.96E-18 46
. : intégrées. 2997 5.45E-19 1.26E-18 46

Comparaison avec la littérature

»-Premiéres valeurs de sections efficaces intégrées A pour le HCOOH et H,CO purs a I’ état condensé Glaces | | N

»-CO, CH;0H, NH; et CH,: A mesurées dans ce travail concordent (aux incertitudes prés) avec celles disponibles dans la littérature H,0 NH,, CH;OH Maticre organique Oya,lu .

»-H,0: A mesurées dans ce travail plus faibles: glace d’ eau poreuse > Détermination quantitative de la porosité + CH, l Agrégation cometaire ‘
»-CO,: A plus faibles - pas d’ explication claire pour I’ instant. S

’ hv ® Chauffage A |
-

Conclusion

»>-Validation d’ une méthode de mesure de la section efficace intégrée de n’ importe quelle molécule d’ intérét astrophysique
»-Spectre infrarouge de référence quantitatif pour identifier des molécules
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Perspectives:

»-Avec la connaissance des sections efficaces intégrées A: contrble de la préparation des mélanges de glaces dans des proportions choisies. Ces mélanges vont
ensuite étre photolyseés puis réchauffés pour représenter le plus fidelement possible les molécules organiques de haut poids moléculaires potentiellement présentes

dans les noyaux cométaires (Cf schéma a droite). Nuage moléculaire dense (T: 10K)

Neébuleuse solaire/ YSO (T: 10 - 800K)




