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« glaces» 
(H2O, CO, CO2, 
NH3, MeOH...)

Environnements denses, froids 

(T<20 K) 

Crédit: NASA/ESA Hubble héritage

Deux phases distinctes : gazeuse (99% en masse) et solide (1% en masse)
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Les glaces interstellaires



« Glace primitive» 
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Chimie de surface sur les grains interstellaires

Nuage moléculaire dense : 10 K , 104 106 part cm-3
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Réactions de surface

« Glace primitive» 

Silicate

Accrétion atomique

Hydrogénation
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CO H2CO
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CH3OH
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N + CH4

T. Hama, N. Watanabe. Chem. Rev., 2013, 113, 8783

NH + CH3 S. Nourry, L. Krim MNRAS 2015
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Nuage moléculaire dense : 10 K , 104 106 part cm-3

Chimie de surface sur les grains interstellaires



UV et rayons cosmiques

Réchauffement

(10-200 K)

« Glaces primitives» Composés volatiles

Résidus organiques

Chimie sur les grains interstellaires
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Chimie sur les grains interstellaires
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Chimie sur les grains interstellaires



Phase solide

Gibb et al., ApJ supl.series., 151, 35 2004

Boogert et al. ApJ. 678, 985, 2008

10K
Nuages 

moléculaires
denses

infrarouge

glaces

Protoétoile

Composition du MIS
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Phase solide

Gibb et al., ApJ supl.series., 151, 35 2004

Boogert et al. ApJ. 678, 985, 2008
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1-5 10
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Phase solide Phase gazeuse

Tercero et al,  A&A, A96, 2010.Molécules
Abondance en
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1-5Gibb et al., ApJ supl.series., 151, 35 2004

Boogert et al. ApJ. 678, 985, 2008
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Composition du MIS



Gibb et al., ApJ supl.series., 151, 35 2004

Boogert et al. ApJ. 678, 985, 2008
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Phase solide Phase gazeuse

Tercero et al,  A&A, A96, 2010.

Molécules organiques complexes
MOC (COMs): 62 molécules

Environ 200 molécules !
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Composition du MIS



Tercero et al,  A&A, A96, 2010.

Phase solide Phase gazeuse

Gibb et al., ApJ supl.series., 151, 35 2004

Boogert et al. ApJ. 678, 985, 2008
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Mécanismes de formation des MOC

Composition du MIS



Sucres et leurs dérivés

Formation possible dans les glaces interstellaires?

Mécanisme de formation?

Objets protostellaires Comètes

GA EG

Jorgensen et al. 2016; Coutens et al.  2015 Crovisier et al. 2004 ; Goesmann et al. 2015 

Altwegg et al. 2017

GCA GCO

Sucre (aldose, cnH2nOn) Polyol (glycol) CnH2n+2On

Météorites

Cooper et al. Nature 2001 

Glycolaldéhyde Glycéraldéhyde Ethylène glycol glycérol



H H H H

4 K
Δ

Fedoseev et al.  MNRAS 2015

H2CO CH3OH

Hydrogénation du CO

CO CO
CO



Δ H2CO CH3OH GA EG
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Hydrogénation du CO

Fedoseev et al.  MNRAS 2015



Δ H2CO CH3OH GA EG

H H H H

4 K
CO CO

CO

Hydrogénation du CO

Fedoseev et al.  MNRAS 2015

HCO + CH2OH         GA

CH2OH + CH2OH       EG

Butscher et al.  MNRAS 2015

Bennet and Kaiser ApJ 2007
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Hydrogénation du CO/GA

Fedoseev et al.  ApJ 2017
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Abou Mrad et al., MNRAS, 2016, 458,1234

Volume boucle d’injection : 500 mL

Capillary column: Stabilwax DA

MeOH

hν

10 h

300 K

GC-MS

Irradiation du Methanol CH3OH



Irradiation du Methanol CH3OH



Réaction de Formose:

• Formaldéhyde est le précurseur clé dans le formation des sucres
• Formation par hydrogénation du CO ou la photolyse du méthanol

Irradiation d’analogues de glace contenant du formaldéhyde:
Formation des sucres et polyols

Formation des sucres en chimie organique
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L’expérience RING
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Porte échantillon (1 cm²)
P = 10-9 mbar
T = 15 – 300 K

Rampe de mélange
P = 10-4 mbar
H2O =
H2CO =

L’expérience RING
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Porte échantillon (1 cm²)
P = 10-9 mbar
T = 15 – 300 K

Rampe de mélange
P = 10-4 mbar
H2O =
H2CO =

Dépôt à 15 K : formation d’un
analogue de glace interstellaire
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Rampe de mélange
P = 10-4 mbar
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L’expérience RING



3

Rampe de mélange
P = 10-4 mbar
H2O =
H2CO =

Source de rayonnements Lyman α (121,5 nm)
Production de radicaux et réactivité =

L’expérience RING



3

Rampe de mélange
P = 10-4 mbar
H2O =
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Détecteur

Source de rayonnements Lyman α (121,5 nm)
Production de radicaux et réactivité =

L’expérience RING



6

• H2O/H2CO 3/1 (50 K)

Avant irradiation

Irradiation UV H20/H2CO 3/1 (50K)
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Après irradiation

Avant irradiation

• H2O/H2CO 3/1 (50 K)

Irradiation UV H20/H2CO 3/1 (50K)
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Après irradiation

Avant irradiation

• H2O/H2CO 3/1 (50 K)

Irradiation UV H20/H2CO 3/1 (50K)

MOC

νC-O
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GCO

Irradiation UV H20/H2CO 3/1 (50K)
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Irradiation UV H20/H2CO 3/1 (50K)



GCO
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EG
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Identification par spectroscopie IR: MeOH, GA, GCA, EG, GCO

Irradiation UV H20/H2CO 3/1 (50K)



Rampe de mélange
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Source de rayonnements Lyman α (121,5 nm)
Production de radicaux et réactivité =
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Rampe de mélange
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Mécanisme de formation?

 Etudes en matrices cryogéniques

 Calculs théoriques



H2CO / Ar=2/1000

H2CO
Ar

Irradiation H2CO en matrice d’argon (15 K)



Irradiation (15 K)

H2CO / Ar=2/1000
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Irradiation H2CO en matrice d’argon (15 K)

85 %
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Recuit :
15 K → 30 K → 15 K

Sublimation matrice :
15 K → 35 KIrradiation (15 K)

H2CO / Ar=2/1000

H2CO
Ar

HCO•

H•

H2CO + H• → •CH2OH

Irradiation H2CO en matrice d’argon (15 K)

recombinaison

85 %

HCO+ H2CO
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Irradiation H2CO en matrice d’argon (15 K)

50 K après désorption de la matrice
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REF MeOH

REF GA

REF GCA

Principalement MeOH, GA et GCA
 La réactions HCO +H2CO conduit aux aldoses (GA et GCA)
Pas d’EG ni de GCO (•CH2OH probablement nécessaire)

Irradiation H2CO en matrice d’argon (15 K)

50 K après désorption de la matrice



Butscher et al.  PCCP 2017

M06-2X-D3/aug-ccpVTZ
Energies en kcal mol-1

Mécanisme de formation du GA: HCO + H2C0
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Butscher et al.  PCCP 2017

M06-2X-D3/aug-ccpVTZ
Energies en kcal mol-1

Formation du GCA : HCO+ GA
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GA, GCA et EG, GCO formées en analogues de glaces 
interstellaires contenant du formaldéhyde

Contraintes apportées concernant l’étude des mécanismes:
 Mécanisme radicalaire du type radical-H2CO

 La formation des aldoses (sucres) est initiée par le radical HCO

 La formation des polyols est probablement initiée par le radical 
CH2OH (expériences/calculs complémentaires nécessaires)

Take-Home messages

MERCI
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