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“Minéralogie” des Silicates  

Olivines (Mg2xFe2−2xSiO4) 

       Mg2SiO4
 Forsterite 

       Fe2 SiO4 Fayalite 

Pyroxenes (MgxFe1−xSiO3) 

       Mg2Si2O6 Enstatite 

       Fe2Si2O6 Ferrosilite (hypersthene) 

       CaMgSi2O6 Diopside 

       CaFeSi2O6 Hedenbergite 

Silicates	dans	le	MIS	

Kemper et al. 2004	
Meeus et al. 2001	

Silicates	dans	les	disques	



Przyggoda et al. 2003	

Evidence	spectrale	du	
grossissement	des	
grains	

Bouwman et al. 2001	

Minéralogie	:	La	poussière	dans	les	Herbig	Ae	Be		

Bouwman et al. 2001	

AbsorpAon	:	calcul	de	la	colonne	densité	

Dartois et al. 2002	

N	[cm-2]	=		
∫raie	τν	dν]/A	

A	=	1.6	10-16	

cm/Si	



Poussière	«	carbonée	»	

Diamant	

Carbone		
amorphe		
hydrogéné	

Carbone		
amorphe	

Résidus	des	
manteaux	de	
glace	

AIBs-PAHs	:		
Class	A	à	C	Fullerenes	

Quels sont les solides carbonés/grosses molécules 
observées dans le MIS ? 

+ matière organique 

Graphite	

Volk et al.2001 

Chen et al.2010 
Gauba 2004 

Hony et al.2002 
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Etoiles	
carbonées		
(-phase)	

(nano-)diamants	

Hill,	Jones	&	d’Hendecourt,	A&A	1998	

Candidat	à	une	raie	à	21	cm	

Selon	spectro	FTIR	nanodiamants	
meteorite	«	Orgueil	»	



Guillois	et	al.	ApJ	1999	
C(
10
0)
	

C(
11
0)
	

C(
11
1)
	

Chang	et	al.	J.	Phys.	Chem.	1995	

Jones	&	d’Hendecourt	2000;	Chen	et	al.	2003;	Jones	et	al.	A&A	2004		

Monohydride	

Nanocrystal	diamond	films	

8	µm	750C	

8	µm	1000C	

1	µm	1000C	

CH	

ObservaAons	des	(nano-)diamants	 Expériences	diamantoïdes	
Gas	phase	small	diamondoids	 Expected	size	dependence	

Des	analogues	de	ces	espèces	contenant	environ	130	atomes	de	C		(e.g.,	C136H104)	
montrent	un	rapport	d’intensitédes	bandes	à	3.53	et	3.43	µm	proche	de	celles	
observées	dans	le	MIS	

Pirali	et	al.,	ApJ	2007	

CH	

CH2	

CH	

Diamants	:	observaLons	résolues	

Goto	et	al.	ApJ	2009	

-	Observé	près	des	étoiles	

- 	Survey	de	30	Herbig	Ae/Be	stars	

		<	4%	des	cibles	avec	l’émission	caractérisAque	à	3.43	et/ou	3.53	µm	

Acke	et	al.	A&A	2006	 Habart	et	al.	A&A	2004	

PAHs	

Diamonds	

HD	97048	

Elias	1	

Fullerenes	
(detecAon	la	plus	récente	)	

Sellgren	et	al.	AAS	2009;Sellgren	et	al.	ApJL	2010	

Cherché	depuis	longtemps	avec	des	limites	supérieures	(visible	DIBs	&	IR)	

DétecAon	spaAalement	résolue	C60		dans	une	nébuleuse	par	réflexion	

DétecAon	de	C60+	en	labo	et	accord	spectroscopique	avec	des	raies	visibles	

ReflecAon	Nebula	

e.g.	Foing	&	Ehrenfreund	1994,	Fulara	et	al.	1993;	Moutou	et	al.	1999,	Herbig	2000	

	Campbell	et	al.	2015	



Fullerenes : observations 
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- Un faible % du C cosmique impliqué 
- C60/C < 0.1% 
-  Observé principalement dans Pne mais 
aussi d’autres objets (AGB, Post-AGB, 
PPN, Herbig Ae/Be 

Pne (naine blanche) avec peu d’H 

Garcia-Hernandez et al 2012 

Roberts et al 2012 

Campbell+2015, Campbell+2016 

Walker+2015  

Strelnikov+2015 

C60+ : f measurée dans Ne 

< XC(C60+)>  ≈ 0.04%  

Fulara+1993 C60+	in	Neon@5K	

C60+@5.8K	

Fullerenes dans le MISD  

18	

Fullerenes dans le MISD  

Berné+2017  

FracAon	de	C	«	bloquée	»	dans	les		fullerenes	XC ~ 10-4-10-5 	

NC60/NH ~ 10-9-10-11 	

Carbones	amorphes	hydrogénés	
a-C:H	/	HAC	

-	Associés	aux	modes	d’élongaLon	sp3		CH3	and	CH2		
«	Interstellar	amorphous	carbon	dust	with	chemisorbed	CH2	
and	CH3	groups	may	be	a	significant	component	of	
interstellar	dust	in	diffuse	clouds.	»	

Allen	&	Wickramasinghe,	Nature	294,	239,	1981	

-	Observés	iniAalement	à	3.4	microns	en	abs	de	source	du		GC	

-	De	nombreuses	experiences/observaAons	pour	contraindre	leur	origine	

Duley	&	Williams,	MNRAS	205,	67,	1983	

Mennella	et	al.	2002,	Pendleton	&	Allamandola	2002,	Chiar	et	al.	2002,Geballe	et	al.	1998,	Tielens	et	
al.	1996,	Sandford	et	al.	1995,	Pendleton	et	al.	1994,	Sandford	et	al.	1991,	Ehrenfreund	et	al.	1991,	

McFadzean	et	al.	1989,	Butchart	et	al.	1986,	Jones	et	al.	1983	



a-C:H	observaAons	GalacAques	

AbsorpLons	NIR	elongaLons	CH		
Sur	des	sources	de	fond	du	GC	

Pendleton	et	al.	ApJ	1994	

Viehmann	et	al.	A&A	2004	

	Abondance	d’après	les	élongaAons	CH	

e.g.	Sandford	et	al.	ApJ	1991,	Pendleton	et	al.	ApJ	1994,	Sandford	et	al.	ApJ	1995	

! 				2.6%	to	35%	du	carbone	cosmique	pour	Sandford	1991	

! 				>2.5%	et	>4%	GC	Pendleton	1994	basé	sur	des	alkanes	

! 				Duley	(1994	&	1998)	72-97ppm	basé	sur	des	HAC	exp.	(avec	H/C	<	alkanes)	
implicant	20-30%	du	carbone	disponible	

Les	contraintes	observaAonnelles	:	
	empreintes	dans	l’IR	moyen	

-	mais	confusion	avec	glaces	dans	les	lignes	de	visée	du	centre	galacLque	
-	et	confusion	avec	materiel	circumstellaire	

1660	 1460	 1380	
Wavenumber	(cm-1)	

2960	

ISO	satellite	
obs.	

e.g.	Chiar	&	Tielens	2001;	Chiar	et	al.	2002;	Dartois	et	al.	2004	

Sources	extragalacAques	observée	avec	a-C:H	

CH	stretch		

Imanishi	et	al.	AJ	2006	

Pendleton	et	al.	ApJ	1994	

Mason	et	al.	ApJ	2004	

RisaliL	et	al.	MNRAS	2006	



...	AGNs	avec	des	a-C:H	

NGC1068	

IRAS19254-7245	 NGC7172	

NGC5506	
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Ajustement	des	signatures	d’absorpAon	de	l’ISM	

Astrophysical		
spectra	

Laboratory		
spectra	
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Astrophysical		
spectra	

Emission	:	milieu	diffus	et	interfaces	

AromaAc	Infrared	Bands	(AIB),	Very	Small	Grains	(VSG),	Big	Grains	(BG)	

Boulanger	2000	

Émission	après	absorpAon	d’un	photon	stellaire	visible-UV	(hν)	par	un	grain		



Emission	en	fct	de	la	taille	

Émission	après	absorpAon	d’un	photon	stellaire	visible-UV	(hν)	par	un	grain		

Draine	2003	

	Cet	ensemble	reprocesse	la	moiAé	de	l’énergie	
émise	par	les	étoiles 

-  BG : 
•   FIR associé aux silicates/grains carbonés de 

relative grande taille : 10 nm < a < 100 nm 

-  VSG : 
 Mid-IR emission requière grains 1nm < a < 10nm  

-  AIB : 
 Caractère aromatique en spectroscopie, mais pas 
d’identification. 
 Emet par chauffage transitoire après absorption d’un 
photon VUV. 

Emission	des	AIBs	(l’hypothèse	PAHs)	

ISO	database	

Emission	des	HAPs	(PAHs)	

Li	2003	

10-8	à10-12s	

10-10	à10-12s	
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AIBs	:	Classes	A,	B	and	C	

Van	Diedenhoven	et	al.	ApJ	2004	

En	nombre	:	class	A	>>	class	B	>	class	C	

A	

B	A	

B	
C	

C	
B	

A	

A	 B	

	aliphaAques/aromaAques	mélangés	et	
la	transiAon	classe	A	vers	C	

HST	

Geballe	et	al.	ApJ	1992	

Joblin	et	al.	ApJ	1996	

Existe-t-il	un	lien	entre		‘hydrocarbures’	en	absorpLon	et	emission	?		

Elongation CH résolue en emission IR par A.O. 

Goto et al. ApJ 2003, 2007 

~600AU	

Comprendre la nucleation de la poussière carbonée 

Goto et al. 2003 

Accord	avec	des	analogues	de	laboratoire	chuaffés	thermiquement	à	différentes	
températures	

Competition entre différents mécanismes d’émission, dépendants de la taille ? 

Mécanismes concomittants (modification, emission, Stellaire/ISRF) encore à 
contraindre. 



Diamant	

Carbone	amorphe	hydrogéné	Carbone	amorphe	

PAHs	:	Class	A,	B	C	

Fullerenes	

A	C	

Près		
de	l’étoile	

?	

Les	plus	abondants	
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Solides	vola+les	

	IntroducAon	

ObservaAons	

Abondances	

Profils	des	bandes	et	composiAon	

Manteaux de glace 

"  100 Å d’épaisseur ? 

"  Elles favorisent une 
chimie impossible ou bcp 
moins efficace que dans la 
phase gazeuse. 

"  Elles influencent le 
transfert de rayonnement. 

Observer	la	glace	:	constantes	opAques	
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UV		-		Visible	 NIR	-	Infrared		-	FIR	 (sub)-mm	

Exemple:	Glace	d’eau	Ih	–	266K	

Solar	system	
Interstellar	



Observer	la	glace	:	modes	infrarouge	

ht
tp

://
w

w
w

.w
ag

.c
al

te
ch

.e
du

 

Les	glaces	dans	les	galaxies	
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42	Interstellar	Solids	-	E.	Dartois	-	23/01/2012	

Les	glaces	dans	le	cycle	de	la	poussière	GalacAque	

OH-IR	
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e.g. Maldoni et al. 2004, MNRAS 349, 665 44	



Etoiles	de	champ	

e.g. 
Knez et al. 2005, ApJ 635, 
L145. 
Bergin et al. 2005, ApJ 
627, L33. 

Protoétoiles/Disques	

ISO	database	extract	

" Les plus riches en glaces 

" Les massives observées en  
premier 

" Interaction source/envelope à 
l’interface 

Spitzer/VLT, Pontoppidan et al. 2005 , ApJ 622, 453 

Réactions de surface – naissance et distribution des glaces 

"  τ(H2O) = α(AV-AVthreshold) 

" Abondance 10-5 -10-4 NH   

Bien au dessus de la 
formation en gaz suivie par 
accretion 

"  réactions de surface 
impliquant l’oxygène 

"  besoin de solides pour la 
formation de H2 aussi ! 

e.g. Murakawa et al. 2000, ApJS 128, 603, Whittet et al 1998, MNRAS 233, 321 

Réactions de surface – naissance et distribution des glaces 

Taux	de	croissance	en	rayon:	da/dt=(dm/dt)/(4*π*a2*ρ)		

da/dt=S*n*<v>*<m>/(4*ρ)	

Croissance	des	manteaux	indépendente	du	rayon	du	grain		

Epaisseur	des	manteaux	de	glace:		

Taux	de	croissance	en	masse:	dm/dt=S*π*a2*n*<v>*<m>	

	<v>	=	(	8kT	/	πm	)1/2	



45° 

Vacuum chamber 

IR Beam  

QMS 
Quadrupole Mass 

VUV source 

Bunch of ions 

IR detector Beam splitter 

H2 

RF cavity 

T~10K 

VUV 

Echantillon  
de glace 

Bandes des glaces 
mesurées 

expérimentalement 

Incluant des sources de 
rayonnement pour reproduire la 
formation d’espèces radicalaires. 

Glaces	mesurées	par	simulaAons	de	laboratoire	

Cruz Diaz et al. 2013  

Gerin et al. 2015; Dartois 1998 

Simulations en laboratoire &  
comparaison avec les spectres astro 

UV 
Lamp  

Source IR 

Détector 

Ice 
10K 

filmH2O/CO/CH4/NH3 @ 10 K + photolyse UV  

Young 
star 

Molecular 
cloud 

Satellite 

Identification IR 
film de glace pure 

(~ 500 nm) 
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I = I0 e
-σ(	 )N	

  = I0 e
-τ(  ) 

σ(  ) section efficace 

d’absorption (cm2)  

N Densité de colonne 
(molecules cm−2)	

ν 
_ 
ν 
_ 

ν 
_ 

I0	 I	
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Section efficace d’absorption intégrée A 
(analyse pratique du premier ordre) 

A = ∫band
 τ(   ) d   ]/N ν 

_ 
ν 
_ 

N = e ρ NA / M 

AOH ~ 2 10-16 cm/H2O 

Modes 
d’élongation

OH 

cm-2 cm 

g.cm-3 
g/mol 

cm/molecule 

SecAon	efficace	d’absorpAon	intégrée	A	

Bouilloud et al. 2015	

VariaAons	des	bandes	d’absorpAon	

Gerakines et al. 1998	

Schmitt et al. 1985	


