Molécules et radicaux cométaires

-

“Analyse quantitative des spectres cométaires
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L'observation des poussieres cometaires: Afp

COMET /1996 B2 (HYAKUTAKE)
E=3 1 .5m telescope + BO spectogr. 9 Feb 19946 05329 1TT
Zsitter T, Mikonz H ., Plunarna 1T, Bejkuba T
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Spectre cometaire = raies d’émission + spectre solaire réflechi: diffusion
de Mie et raies solaires (a ¢liminer!)

Photometrie "Afp" : mesurer de la quantité de poussieres présente pour
en déduire le taux de production de poussieres par le noyau de la comete
Eviter les raies cometaires:filtres large bande dans le rouge



Spectroscopie cometaire




La Spectroscopie comeétaire
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http://astrosurf.com/buil/us/neat/q4. htm
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Les molecules présentes dans I'atmosphere des cometes

A
M

CO
(1-25%)

~_

Co,
(5-10%)




Quel spectre de molécule observe-t-on dans les cometes?

Spectre de rotation:

radio: A= 0.1 a 10mm
Molécules meres non symétriques,...
Gaz froid (chevelure

Raies resolues en vite

> de vibration:

ge: A=2 a 10um
ocules meres
omonucléaires

mais hydrocarbures)
les, parfois confusion
3.41m), observees
dans le otres atmosphériques

Spectre électronique:
Visible - Ultraviolet: A= 100 a 1000nm
Radicaux simples (produits de photodissociation
des molécules meres), atomes et ions
Raies tres nombreuses difficiles a séparer, groupées en bandes



Principales molécules présentes dans 1'atmosphere des cometes

Molécule Principales raies Longueurs d'échelle
Radio Infrarouge Visible-UV L a lUA] Ljiggoe

parent [

C02 - 4.25 um (CO cameron: 200nm)- 430000 km
CO 2.6-0.65 mm 4.67 um 142-160 nm 0 ou+ km 1300000 km

NH, 13 mm 3.00 um

- - 5500 km
NH, - 3.23 um 0.52-0.74 um 5000 km 10000 km

(en italique: raies non observables du sol)



Principales raies cométaires en visible

Molécule Transition Longueur d'onde LIN alUA
(¢lectronique - vibration) picC largeur [10-20 W/moléc]

CH A2A - X211, v=0-0 430.5nm +5nm 0.92

NH ATL-X3E Av=10 336. nm +5nm 0.492a0.76
NH, A 2A -X 2B, v=0,12,0-0,0,0  515. nm ~10nm 0.551
A 2A -X 2B, v=0, 9,0-0,0,0  600. nm ~10nm 0.313
A 2A -X 2B, v=0, 8,0-0,0,0  630. nm ~10nm 0.534

A 2A.-X 2B, v=0. 7.0-0.0.0 665. nm ~10nm 0.175
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Principales raies cométaires en visible: les 1ons

1on Transition Longueur d'onde Abondance relative

(¢lectronique - vibration) pic largeur dans la chevelure
a 10*%km 10°km 10%km

CO+  AMI-X°%Y v=4-0 379nm *Inm 0.0003% 0.3% 30%
ATL-X2EY v=3-0 40lnm *lnm (par rapport a H,O)
ATL-X2E" v=2-0 426nm *lnm 0.2% 0.2%
APTL-X2EY v=1-0 455nm +2nm (par rapport aux neutres)
ATL-X2E" v=2-1 470nm +2nm
ATL-X2E" v=0-1 549nm 13nm




Exploiter des spectres cométaires

identiﬁcatior>

< réduction

L

Modele d'excitation
moléculaire

(fluorescence solaire,
collisions...)

odele de densité,
distribution de la
molécule dans la
coma

p
Paramétres Densité(s) colonne
physiques moléculaire(s)
de l'observation L
(dimensions, ¢
distances) .
Taux de dégazage Q. ccule
(molécules libérées par le noyau
par seconde - en nombre ou masse)
"instantang"
Autre(s)
molécules Q_,

Abondance relative
moléculel/molécule?2




Exploiter des spectres cométaires

Excitation des molécules: fluorescence solaire

(+ collisions dépendant de la distance au noyau r pour les niveaux de rotation)
Les moléecules émettent un rayonnement par désexcitation spontanee apres absorption
de photons solaires ayant permis le peuplement des niveaux de vibration et électroniques.
= énergie rayonnée par molécule: "L[N" (ou g-facteur) en W/molécule
(Calculé, tabulé, dépend de la distance r, au soleil (en 1/1,2) et parfois de la vitesse de la
comete par rapport au Soleil)

 Flux intégré mesuré (W/m?)
[
Densite colonne: N(p) = (47;A2F(p))/(S‘.{£/N (rh))}

Distance A a la Terre (m)/ N Section de cométe observée (m?)

Distribution de densité du gaz: modele de Haser

pour une molécule "meére" n(r) = Q. ../ (47‘CI'2VeXp).eXp(—I'/ Ly (Ve Vitesse d'expansion du gaz)
pour une molécule "fille" n(r) = Q, 1./ (47r*v, ). Ly/(L -Ly).(exp(-r/L )-exp(-1/Ly))

molec

Densite colonne intégrée sur la ligne de visée:

au parametre d'impact p: N(p) = Q,, o1/ (27TV

molec

(p/Ld)
o) Ll (L L) (1Up)] ™ K (x)dx

(p/Lp)

K,: fonction de Bessel modifiée, _[OOOKO(X)dx =T/2



Exemple: exploitation d'une observation de CN a 388 nm
Observation de C/1995 O1 (Hale-Bopp) le 19 déc. 1997 a 'ESO
(Extrait de l'article Rauer et al. A&A 397, 1109-1122, 2003

Intensité mesurée: Pic 4 =23 107 erg cm2s'A-1=2.3 101 Wm2A"!
(cf figures) Flux intégré: F = 5.6 108 Wm2  (largeur ~254)
Données physiques li¢es a I'observation:
A=3.63UA, r1,=3.78UA, v, (comete)=+18.7 km/s
Section S = 2.4" (largeur fente) x 0.82" (ligne de 1 pixel) =S =1.34 103 m?
Spectre extrait a p= 80000 km du "noyau"
Autres informations:
vexp = 650m/s (mesures radio)
L (CN,r )= 300000 km  Ly>>L >>p
(estimées sur de telles observations a différents p)

Tables = L/N(CN Av=0, 1, = 3.78, v, 4;,=118.7) =1.08 x 3.08.1020/3.782
=2.33 102! W/molec

Réduction: L =4 7A4°F =2.1 107 W = N(p= 80000 km) = L/(S.L/N) = 6.7 10'* m2
N(p= 80000 km)~Qcn/(21tv,, P) o~ Kyx)dx = 0.7 Qcy /3.310"
= Qcy = 3.110%° molec./s




