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Chapitre 2

Introduction

2.1 Contexte interstellaire

2.1.1 Généralités a propos des expériences en laboratoire

Simuler des conditions spatiales ou interstellaires n'est pas facile, il est nécessaire de descendre trés
bas en pression et en température. Il faut prévoir aussi que les réactions chimiques peuvent se produire
dans de la glace, prévoir donc un apport d'eau qui gélera (en notant que la glace peut étre aussi constituée
de CO; CO; NH 3). Il faut également prendre en compte le fait que les gaz peuvent avoir leurs noyaux
séparés des électrons. Pour simuler au mieux ces exigences on mettra en oeuvre la production de plasma.

2.1.2 Surfaces froides

Dans l'espace, la formation de molécules se fait souvent sur des surfaces froides appellées grains de
poussiéres interstellaires qui jouent le rdle de catalyseurs. On trouve ces grains dans des nébuleuses, mais
aussi dans des galaxies dans des amas de poussieres. On trouve dans les nébuleuses des pouponniéres
d'étoiles ou naissent et grandissent les jeunes corps célesti@eir I'Annexe "Le berceau des étoiles".

2.1.3 Collage et décollage des molécules

La physisorption est la capacité pour une espece chimique a se "coller" sur une surface. En d'autres
termes, il se produit des interactions de Van der Waals entre la surface froide et I'espéce chimique. La
physisorption se fait a basse température, I'® pour nos expériences, mais il faut savoir qu'elle peut se
faire sur un intervalle de 6 a 100K en fonction des espeéces.

Figure 2.1  Physisorption d'une espéce chimique, ici IeNO ; Production personnelle

4



Dimitri Moreau Phénoménes Physico-Chimiques sur des grains de poussiéres interstellaires

La Figure 2.1 montre un exemple de physisorption. Ici on "colle” duNO sur une surface froide et on
obtient (en fonction du temps de dépét) une couche plus ou moins épaisse d'espéce chimique. On "colle
les molécules a 1K car cette température est comprise dans l'intervalle de température des nuages
moléculaires (10 a 108K). La désorption, illustrée en Figure 2.2 est la capacité pour une espéce chimique
a se "décoller" d'une surface. On casse les liaisons établies lors de la physisorption.

Figure 2.2  Désorption et détection de la couche déposée par le QMS; Production personnelle

Il est important de noter gu'ici, la désorption est utilisée pour quanti er au QMS les di érentes molé-
cules créées (ou non créées). Dans l'espace, la désorption peut s'avérer beaucoup plus espacée en terme de
temps (cela dépend de la distance du grain de la source de chaleur). Les désorptions lors nos expériences
ont toujours été réalisées avec une rampe de KImin.

Pour plus de détails voir les Annexes "La matiére lors du Big Bang" et "Compléments
a propos de la désorption".

Notons aussi que plus la température va augmenter, plus les molécules vont se détacher, mais qu'au
bout d'un certain moment, on nit par ne plus voir de molécules a détacher/désorber : C'est la n du
spectre.

Figure 2.3  Allures théoriques des courbes de désorption ; Production personnelle

On voit grace aux Figures 2.3 et 7.5 (En annexe), que les graphes en fonction des deux cas sont
di érents. Et pour cause, cela est di au fait que les molécules a faibles liaisons (plus hombreuses sur les
couches épaisses que nes) se détachent avant celles a forte liaison. On a donc plutét une augmentation
du nombre de molécules détectées aQMS . On réalise un "T hermal Programmed D esorption™ ou TDP .

LERMA - CY-Cergy Paris Université
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2.2 Glossaire

2.2.1 Mots et expressions

* Q.M.S = Quadrupole M assSpectrometer : le spectrometre de masse.

* |.R = Infra-Rouge, bien souvent associé a son spectrometre.

* E.D.L = Equation Di érentielle Linéaire.

* Cps = Coupspar seconde, unité utilisée par le QMS.

* ML = M onaolL ayer ou monocouche d'espéce chimique.

* Craking pattern = Répartition des fragments d'espéces chimiques lors de I'analyse par 1©.M.S .
* Manifold = conduite de "nettoyage" des circuits, aspiration des déchets par dépression.

* sccm = standard cubic centimeters per minute.

* BR = BeamRight (jet atomique/moléculaire de droite) ux réglé a 1.0 sccm (H).
* BC = BeamCenter (jet atomique/moléculaire central) ux réglé a 0.25 sccm NO).
* BT = BeamT op (jet atomique/moléculaire supérieur) ux réglé par vanne aiguille CH3CHO).

* Catalyseur = "Accélérateur de réaction”, la catalyse ne permet rien d'impossible, elle facilite la ré-
action et la rend plus productive et/ou plus rapide (Le grain de poussiére interstellaire sert de catalyseur
car les molécules viennent se coller dessus créant ainsi des opportunités de réactions)

* "Faire un background QMS " : Prise des constantes de masses résiduelles (bruit) et éventuellement
dégazage si le bruit est trop important.

* "Dégazage duQMS " : Faire chau er le QMS par ses laments pour décoller I'excés de masse aglu-
tiné et in ne réduire le bruit de fond.

* "Faire un background IR " : Initialisation du spectrométre IR , et production du spectre "background"
de référence.

2.2.2 Conventions et Espéces Chimiques

Pour une espéce chimiqué\ et une autre espéece chimiqus :
* Mxa et Mxg désignent respectivement, erg=mol les masses molaires da et de B.

* fA + Bg désigne un codép6t dA et de B * fAg+ fBg désigne un dépbt successif d& puis deB.

* NO désigne le Monoxyde de d'Azote QMS : M30). H,O désigne I'eau QMS : M18). CH3CHO
désigne I'Acétaldéhyde QMS : Craking pattern M29; M44; M15 et M43).

* H et H, désignent respectivement les atomes d'hydrogéne, et le dihydrogen®@NIS : M1 et M2).

LERMA - CY-Cergy Paris Université
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Chapitre 3

La vie au laboratoire

3.1 Présentation

Le LERMA est situé a Neuville-sur-Oise, dans le batiment D de CY-Cergy Paris Université. Ce labo-
ratoire est spécialisé dans la recherche en Astrophysique et Astrochimie. Pour compléter les recherches le
LERMA dispose d'infrastructures a Paris spécialisées dans la modélisation et simulation de I'atmosphére.
3.1.1 Equipe et Locaux du laboratoire de Neuville

En annexe, Figure 7.1 , le plan montre la structure du laboratoire complet. La salle d'expériences
se trouve dans la salle appellée "labo" sur le plan. L'équipe est constituée de Professeurs mais aussi de
Maitres de conférences, d'un Technicien de laboratoire, de Doctorants et de 2 Ingénieurs : Recherches et
Informaticien.

3.1.2 Financements

Le nancement des expériences dUERMA repose sur les subventions de la faculté de CY-Cergy Paris
Université mais a également des projets avec I'Agence Nationale de Recherche, qui nance (avec d'autres
organismes non privés) une partie des recherches. Aucun nancement n'est conclu avec un organisme privé.

3.2 Matériel et sécurité

3.2.1 Matériel

Pour travailler sur les thématiques du laboratoire, celui-ci dispose de :
* VENUS et FORMOLISM |, les dispositifs expérimentaux

* 2 enceintes ultra-vides, une pour chaque dispositif\(ENUS et FORMOLISM ) connectées a un
cryostat (pour régler la température du porte éhantillon), de jets atomiques et moléculaires.

* 1 espace de manipulation de solutions chimiques avec une hotte.

* 1 atelier de mécanique ou les pieces sont fabriquées et assemblées.
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3.2.2 Sécurité

Dans un laboratoire ou des produits chimiques ou des gaz dangereux sont manipulés quotidiennement,
il est important de préciser quelques dispositifs et régles de sécurité. Ainsi :

* Le port de la blouse estobligatoire .
* Le port de protections auditives lors de l'utilisation de I'air comprimé est obligatoire .

* En cas d'alarme sonore (fuite de gaz) sortiimmédiatement de la salle d'expériences et référer
l'incident a un responsable.

* Rester concentré lors des manipulations, ne pasourir, fumer ou manger

3.3 Routine durant le stage

3.3.1 Journée type

L'arrivée au laboratoire se fait aux alentours de 9h, 9h30 du matin. On commence par allumer les
cryostats au sous-sol puis on procéde aux veéri cations des dispositifs expérimentaux. Aucun horaire de
sortie n'est précisé mais les journées peuvent s'étirer jusqu'a 19h ou 20h. Lorsque I'on aime, on ne compte
pas! Le départ du laboratoire ne se fait pas sans fermer la salle d'expériences et en éteignant les cryostats.

3.3.2 Missions con ées

Voici une liste non exhaustive des taches qui m'ont étés con ées durant mon stage :
* Préparer les jets atomiques et moléculaires, faire le vide dans les canaux pré et post jets.
* Analyses QMS et IR, préparation des spectrométres, remplissage d'azote liquide poutR .

* Utilisations des logiciels duLERMA , de MASsoft (QMS ), d'Opus (IR ) et d'Origin pour le traite-
ment de données.

LERMA - CY-Cergy Paris Université
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Chapitre 4

Les experiences menees

Le but des 2 dispositifs présentés est de recréer les conditions idéales pour se rapprocher le plus possible
du milieu interstellaire. Entres autres, on cherche a modéliser un grain de poussiéere sur lequel se collent
des gaz et se forment des nouvelles molécules, si et seulement si, ceux-ci sont réactifs entre eux.

41 VENUS

VE rs de N oU velles Syntheses.

4.1.1 Présentation du dispositif

VENUS comporte une enceinte ultra-vide ou I'on peut étudier par méthodetR et QMS , les réactions
Physico-Chimiques produites par des gaz envoyés dans l'enceinte. Elle a été construite dans les années
2011-2012 et depuis a subi des réorganisations a n de s'adapter aux expériences (Changement des gaz,
desQMS , et caetera ...)

A n de mieux visualiser le dispositif, voici un petit schéma de I'expérienceVENUS en Figure 4.1.
L'enceinte est maintenue & une pression de l'ordre d&0 1° mbar soit 10 & Pa. Le porte échantillon est
contrélé thermiguement par un cryostat, Figure 4.2 qui est relié au compresseur d'helium.

Figure 4.1  Schéma descriptif de I'expérienceVENUS ; Thése deT.Nguyen
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Notons que :

* VENUS est constituée de 2 chambres, celle de gauche divisée en 2, et I'enceinte principale a droite,
la plus basse en termes de pression cf Figure 7.6.

* e cryostat, en Figure 4.2, fonctionne avec de I'Helium comprimé par un piston, celui-ci a la propriété
de générer du froid lors de sa compression.

* Durant nos expériences, nous avons utilisé 3 gaz la plupart du temps (4 occasionnellement), 3 jets
atomiques et moléculaires + 1 arrosoir pour I'eau ont été exploités.

4.1.2 Cryostat de VENUS

Figure 4.2  Schéma descriptif du cryostat de VENUS ; Thése deT.Nguyen

4.1.3 Calibration de monocouches, exemple du NO

La calibration de monocouches d'espéce se fait avant de débuter un projet. Elle permet de savoir le
temps nécessaire pour déposer une monocouche d'espéce chimique.Pour ce faire, on réalise a des temps
di érents des dépbts de l'espéce voulue sur la surface a°K) puis on fait désorber pour analyser les quan-
titts au QMS . On peut donc obtenir les graphes suivants,en Figure 4.3, exprimant la quantité (nombre
de Cps) en fonction de la Température (erfK), en échelle "normale" et en échelldogo.

Remarquons aussi que pour une monocouchBlL , on forme 10 atomes/cm?. Une ML se forme en

. . 15 . .
10 mins dans notre cas (en moyenne) ... Dond, mm:% = % atomes/cm?. Soit pour 1 mins, on forme,
10 atomes/cm?.

On forme ici, 10 atomes/cm?/min I

LERMA - CY-Cergy Paris Université
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Figure 4.3  Calibration de la monocouche deNO ; capture d'écran d'Origin

On constate 2 grands fronts de montées pour les courbes : le "fort" (courbes rouge, orange, cyan) et
le "faible" (courbes bleue, vert). La monocouche est sans doute caractérisée par la couche verte. Pendant
le dépdt, on a bien sOr enregistré des spectres Infra-Rouges voici celui du dépét de 8 mins :

Figure 4.4  Détection du NO sur un spectre Infra-Rouge ; capture d'écran du logiciel Infra-Rouge

Ici les deux pics vers 1800, 1756m * sont typiques d'un dépot deNO sur la Figure 4.4.
Intuitivement si on augmente la durée du dépét, la quantité deNO augmente et donc la taille et la
largeur pics aussi (dépend des especes), comme nous le montre la Figure 4.5
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Figure 4.5 Détection du NO sur un spectre Infra-Rouge 2 ; capture d'écran du logiciel Infra-Rouge

4.1.4 Calibration de monocouches, exemple du CH3CHO

Figure 4.6  Calibration de la monocouche deCH3CHO ; capture d'écran d'Origin

Sur la Figure 4.6, FF signi e Fort Flux (1 10 4 mbar), les mémes expériences ont été réalisées a faible
ux ( 25 10 ° mbar). Ici on trouve une monocouche deCH3CHO aux alentours de 4 mins 30.
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