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sub-femtoseconde dans des édifices moléculaire complexes »
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Mon projet de recherche: « Etude des interactions gaz-agrégat-photons 
dans des conditions extrêmes pour l’astrochimie »
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Qu’est-ce que la recherche ?

Cercle représentant les connaissances humaines

Figure adaptée du site de Matt Might
https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/

https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/
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Qu’est-ce que la recherche ?
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Qu’est-ce que la recherche ?

Après un master à l’université…

Figure adaptée du site de Matt Might
https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/

https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/
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Qu’est-ce que la recherche ?

Un domaine de recherche spécifique

Figure adaptée du site de Matt Might
https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/

https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/
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Qu’est-ce que la recherche ?

Une étude en recherche / un doctorat 

Figure adaptée du site de Matt Might
https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/

https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/
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Qu’est-ce que la recherche ?

Après une étude en recherche / un doctorat …
(plusieurs années de recherche)

Figure adaptée du site de Matt Might
https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/

https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/
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Qu’est-ce que la recherche ?

Figure adaptée du site de Matt Might
https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/

La connaissance humaine a progressé … un petit peu.

https://matt.might.net/articles/phd-school-in-pictures/
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Mon domaine de recherche
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

 Science qui permet de modéliser et formaliser 
des phénomènes observés dans la nature
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

H H
O

1 molécule d’eau

 Comment s’agencent les 2 atomes d’hydrogène et l’atome d’oxygène 
dans la molécule d’eau ? 

 Quelle sont les propriétés microscopiques la molécule d’eau ?

104.5°

0,96 Å = 96 pm

Fréquence = 49 THz Fréquence = 114 THz Fréquence = 118 THz
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

H H
O

Figures adaptées de https://chimiegenerale.ch/chimie-generale.pdf et du cours « CHM1711 Principes de chimie » à l'Université d'Ottawa

1 molécule d’eau

5 molécules d’eau en interaction

 Comment se structurent plusieurs molécules d’eau ? 

https://chimiegenerale.ch/chimie-generale.pdf
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

Figures adaptées de https://chimiegenerale.ch/chimie-generale.pdf et du cours « CHM1711 Principes de chimie » à l'Université d'Ottawa
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

Source 
d’ions

Piège à ions 
cryogénique

Spectromètre 
de masse

T = 10 K (-263°C)

Laser IR

 Dispositif sous ultra-vide pour étudier les molécules « isolées »

Source d’aggregation
moléculaire
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

 Grands instruments pour des mesures spécifiques

Synchrotron SOLEIL (Orsay) Laser à électron libre FELIX (Nijmegen, Pays-Bas)
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

 Étude de la formation et de l’évolution des molécules dans le milieu interstellaire

Télescope spatiale James Webb 
(NASA, ESA, ASC)

Observatoire NOEMA (Alpes française)
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Mon domaine de recherche

La Physique Moléculaire Expérimentale pour l’Astrochimie

 Étudier fondamentalement des systèmes moléculaires ayant un 
intérêt dans le milieu interstellaire 

grâce à des expériences en laboratoire
qui permettent de reproduire les conditions astrophysiques: 

isolation, température, irradiation…
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Contexte scientifique des mes recherches

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) sont des molécules carbonées abondantes
Elles verrouillent 15% du carbone présent dans l’espace

Exemples de HAP

Pilier gazeux de la Voie Lactée (Télescope Hubble, NASA)
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Contexte scientifique des mes recherches

L’hydrogène (H) et l’eau (H2O) sont aussi très abondants dans l’espace

Pilier gazeux de la Voie Lactée (Télescope Hubble, NASA)
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Contexte scientifique des mes recherches

Lumière 
des étoiles
(UV-VUV)

𝑻~ 100 K
(-173°C)

𝑻~ 10 K
(-263°C)

Pilier gazeux de la Voie Lactée (Télescope Hubble, NASA)

En fonction de leur proximité avec les étoiles environnantes, H et H2O peuvent se « coller » 
sur les HAPs et participer à la complexification moléculaire
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Une question en lien avec mon sujet de recherche

A quel endroit du HAP viennent se coller H et/ou H2O ?

hydrogène, Hpyrène, C16H10 + =  ???
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Une question en lien avec mon sujet de recherche

A quel endroit du HAP viennent se coller H et/ou H2O ?

hydrogène, Hpyrène, C16H10 +

et d’autres possibilités …
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Une question en lien avec mon sujet de recherche

A quel endroit du HAP viennent se coller H et/ou H2O ?

pyrène hydrogéné et micro-hydraté, C16H11-H2O

 Comprendre la formation de systèmes moléculaires de plus en plus complexes…

Un photon UV ou VUV
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

 Gestionnaire de laboratoire 
 Directeur.trice de recherche

Les institutions qui financent la recherche ?
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

 Gestionnaire de laboratoire 
 Directeur.trice de recherche

10 000 € à 100 000 €

100 000 € à 1 000 000 € 

1 000 000 € à 10 000 000 €

>10 000 000 € (jusqu’au  Md €)

Le coût des projets de recherche ?
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

Développer un 
dispositif/protocole expérimental 

pour l'étude

 Technicien.ne de laboratoire (mécanique de précision, circuit électrique spécifique) 
 Ingénieur.e d’étude (design de pièces, conception)
 Ingénieur.e de recherche (compétence pointue par exemple en ultravide, cryogénie)

Spectromètre de masse par temps de volGuide d’ions Radiofréquence

 Gestionnaires 
 DR
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

Développer un 
dispositif/protocole expérimental 

pour l'étude

Tester/valider 
le dispositif 

expérimental

 (Post)-Doctorant.e
 Ingénieur.e de recherche

 Gestionnaires 
 DR

 Technicien.nes
 Ingénieur.es

Braud, I. et al. Rev. Sci. Instr. 88, 043102 (2017)

Variation d’un 
paramètre 

expérimental

Modification de la 
réponse du dispositif 

expérimental correcte
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

Développer un 
dispositif/protocole expérimental 

pour l'étude

Tester/valider 
le dispositif 

expérimental

 (Post)-Doctorant.e
 Ingénieur.e de recherche

 Gestionnaires 
 DR

 Technicien.nes
 Ingénieur.es

Réaliser suffisamment de 
mesures en lien avec les 

questions posées

 Doctorant.e
 Post-Doctorant.e

Marciniak, A. et al. A&A 642, A42 (2021)

Une mesure doit être statistiquement fiable  notion de barre d’erreur

Analyser les 
résultats 

(Python, C++)
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

Développer un 
dispositif/protocole expérimental 

pour l'étude

Tester/valider 
le dispositif 

expérimental

 Gestionnaires 
 DR

 Technicien.nes
 Ingénieur.es

Réaliser suffisamment de 
mesures en lien avec les 

questions posées

Analyser les 
résultats 

(Python, C++)

« Challenger » les 
résultats travers des 

réunions internes

 Doctorant.e
 Post-Doctorant.e

 Toute l’équipe de recherche
 Collaborateur.rice.s proches (théoricien.nes, astrophysicien.nes)

Interpréter les 
résultats grâce aux 
études précédentes

 (Post)-Doctorant.e
 Ingénieur.e de recherche
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Expérience Théorie
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ED = 0.5 eV
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

Développer un 
dispositif/protocole expérimental 

pour l'étude

Tester/valider 
le dispositif 

expérimental

 Gestionnaires 
 DR

 Technicien.nes
 Ingénieur.es

Réaliser suffisamment de 
mesures en lien avec les 

questions posées

Analyser les 
résultats 

(Python, C++)

« Challenger » les 
résultats travers des 

réunions internes

 Doctorant.e
 Post-Doctorant.e

Interpréter les 
résultats grâce aux 
études précédentes

Rédiger un article 
scientifique relu 
par des « pairs »

 (Post)-Doctorant.e
 Ingénieur.e de recherche

 L’équipe et collaborateur.rice.s  Pairs = Chercheur.se.s (anonymes) et reconnu.e.s dans le domaine
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Le processus de recherche

Proposer un projet de 
recherche pour obtenir 

des financements

Développer un 
dispositif/protocole expérimental 

pour l'étude

Tester/valider 
le dispositif 

expérimental

 (Post)-Doctorant.e
 Ingénieur.e de recherche

 Gestionnaires 
 DR

 Technicien.nes
 Ingénieur.es

Réaliser suffisamment de 
mesures en lien avec les 

questions posées

Analyser les 
résultats 

(Python, C++)

« Challenger » les 
résultats travers des 

réunions internes

Interpréter les 
résultats grâce aux 
études précédentes

Rédiger un article 
scientifique relu 
par des « pairs »
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 L’équipe et collaborateur.rice.s  Chercheur.se.s/(post)-doctorant.e.s du monde  « Pairs »

 Doctorant.e
 Post-Doctorant.e
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Par exemple, le GPS (1973) est l'application concrète la plus courante dont le 
fonctionnement met en jeu la théorie de la relativité. Si ses effets n'étaient pas pris en 

compte, la navigation par GPS serait entachée d'erreurs importantes

 L’équipe et collaborateur.rice.s  Chercheur.se.s à l’international « Pairs »
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Mon équipe de recherche et mes collaborateur.rice.s

V. Rao Mundlapati, V. Meloottayil, H. Sabbah, S. Wiersma & C. Joblin
Support : A. Bonnamy, L. Nogues, O. Coeur-Joly, D. Murat

M. Vilas-Varela, 
D. Peña

A. Simon,
M. Rapacioli,
H. Leboucher,
F. Spiegelman 

G. Mulas
L. Nahon,
A. Giuliani

Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences

P. Moretto-Capelle, J.-M. L’Hermite

A. NairF. BaterdoukS. Zamith

S. Brünken, 
P. Arvindpaunikar



Merci de votre attention,

Maintenant c’est à vous de me 
poser des questions !!!!

Et si on parlait de science…
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Directeur ou directrice de 
laboratoire : gère 

l’ensemble des projets, 
cherche des financements, 

manage l’équipe

Maître et maîtresse de conférences et 
Professeur(e) des Universités (EC) :

Leur temps est divisé entre diriger des 
projets de recherche et encadrer les 

doctorants, et enseigner à l’Université

Les doctorantes et doctorants ont un 
master et passent 3/4 ans à travailler sur 

un projet de recherche sous la 
supervision d’un-e encadrant-e (C ou EC)

Les ingénieures et ingénieurs sont en charge de 
domaines technique spécialisés ou complexes 
(microscopie, bio-informatiques, mise au point 

technique)

Les techniciennes et techniciens font des 
expériences à la paillasse pour faire avancer les 

projets

Les personnes en post-doctorat (C) et 
ATER (EC) sont titulaires d’un doctorat, 

mais n’ont pas encore de poste fixe

Administration / gestion du laboratoire et plateformes techniques

Métiers support de la recherche (extérieurs), médiation, financement…

Les postes NON-PERMANENTS

Les postes PERMANENTS

Chargé et Directrice ou 
directeur de recherche (C) de 

l’équipe dirigent des projets de 
recherche et encadrent les 

doctorants

2026/01/28 32Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences

Les métiers de la recherche
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The PAH hypothesis

NGC 7023 ESA/Hubble – IR spectrum from Spitzer

Stellar UV-VUV photons

Wavelength [µm]

astro-PAHs

IR emission

Alexandre MARCINIAK - IP2CT - Paris

A. Léger & J. L. Puget, A&A 137:L5-L7 (1984)

Credit: NASA/ESA, 
H. van Winckel & M. Cohen

HD44179

NGC 7027

Credit: NASA, W. B. Latter

PAH = Polycylic Aromatic Hydrocarbons
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Recent identification of PAH derivatives in cold space 

Alexandre MARCINIAK - IP2CT - Paris

Cyanocoronene

Phenalene

See also: G. Wenzel et al., Science 386:6723 (2024)
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hν > IP

VUV 
photon 

hν > Ediss.

(≈ few eV)

hν > Barrier
(≈ few eV) 

“Remaining” 
internal energy

any hν

Dissociation (ps to ms)

+
H, H2, C2H2, etc…

+  e-

Ionization (<fs)

Isomerization (ps to ns)

H-migration

Non-radiative 
relaxation (fs to ps)

Wavelength 
[µm]

Radiative cooling (ms to s)

UV to IR

In competition

Species are cold 
when they are 

photoexcited in PDRs

Relaxation of a photoexcited PAH in photodissociation regions

Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences

1 absorption every
minute/hour



355 nm 
parent laser

VUV source

Cryogenic 
ion trap

PAH 
source

Desorption 
ionization laser

2026/01/28 Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences 24

Coll. with IRAP (PIRENEA v.1.0) to study VUV photo-processed PAH+

Magnet
(𝐵0 = 5 T)

VUV generation 
cell

VUV @ 10.5eV, 
“low flux”

266 nm

Cryo-cooler
head

Q

PAH target

Cryogenic 
shields

FT-ICR-MS cell
(trapping time ≈ few mins)

Collisionless and cold environment: 10-11 mbar, 30 K

PAH+

Simulation of relevant 
astrophysics conditions 

VUV

Statistical or direct 
fragmentation, isomerization, 

radiative cooling? 

MeCor+

(C25H14
+ )

(+)
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1er Post-
Doctorat

k  are in ×10-3 s-1 (scalable with the VUV flux)

C25H13
+

MeCor+

C25H12
+ C23H11

+

70%22%

k = 2.5

k = 0.2k = 3.4

k = 1

-H

-C2H2

Fragmentation maps of VUV photo-processed PAH+

C25H13
+

EtCor+

C25H12
+ C23H11

+

79%21%

k = 3.1

k = 0.1k = 3.2

k = 1

-CH3

-C2H2

k = 2.8

k = 0.16

[Cor-H]+

Cor+

k = 0.1

[Cor-2H]+

-H

-H

Cor+*

isomerization

𝐤𝐟𝐫𝐚𝐠
𝐂𝐨𝐫+ ≈ 𝟎. 𝟏𝟔

𝐤𝐟𝐫𝐚𝐠
𝐌𝐞𝐂𝐨𝐫+ ≈ 𝟐. 𝟓

𝐤𝐟𝐫𝐚𝐠
𝐄𝐭𝐂𝐨𝐫+ ≈ 𝟑. 𝟏

Marciniak, A. et al. A&A 642, A42 (2021)



2024/10/29 14

Development of IR spectroscopy for tagged PAHm(H2O)n
+ clusters

Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences

Cluster Source

Cryogenic Quadrupolar 
Ion Trap

Ion guide

ToF-MS

Production of : PAHn
+, 

(H)Wn
+, (H)PAHmWn

+, any 
(H)PAHmBn

+ (with B volatile) 

Ion ejection

Cluster thermalization,
Adsorption of H2O, CO, CO2, etc., 

Tagging with He, Ne, etc.,
Isolation for IR spectroscopy

T = 10 – 300 K

Mass 
spectrometry

IR OPO
[2 - 4] µm

CASSOULE   p
JCJC (2025-2028)
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RF Quadrupole: a versatile tool

Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences

• Equation of motion of a charged particle in a RF quadrupolar potential:

m ሷ𝐚 = −
eΦ

2r0
2 (𝐱 − 𝐲) with 𝚽 = 𝐔𝐃𝐂 + 𝐕𝐑𝐅𝐜𝐨𝐬(𝛀𝐭)

• Can be transformed into the Mathieu equation:

𝑑2𝑢

𝑑𝑡2
= −

Ω

4
𝑎𝑢 −

2Ω2

4
𝑞𝑢 cosΩ𝑡 𝑢 with ൞

𝑎𝑢 =
8𝑒𝑼𝑫𝑪

𝑚𝑟0
2Ω2

𝑞𝑢 =
−4𝑒𝑽𝑹𝑭

𝑚𝑟0
2𝛺2

+𝚽 +𝚽

-𝚽

-𝚽

x

y
z

+

𝒓𝟎

++
+

+

+
+

Particles with 
different m/z

𝒎𝒄𝒖𝒕−𝒐𝒇𝒇

0 0.908
𝒒𝒖

𝒂𝒖

0.15

Guiding (𝐔𝐃𝐂 = 𝟎 → 𝒂𝒖 = 𝟎)

Stable region

Unstable region

𝑚3 𝑚2 𝑚1
+ + +

Stability diagrams 

0.908
𝒒𝒖

𝒂𝒖

0.15

Mass Filtering (𝐔𝐃𝐂 > 𝟎)

Unstable region

𝑚3

𝑚2

𝑚1

+

+

+

Stable region

𝚽(𝒙, 𝒚, 𝒕)

 High transmission for a broad range of m/z  Can be scanned using (𝑼𝑫𝑪, 𝑽𝑹𝑭) or ΩRF
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1er Post-
Doctorat
ChAracterizating the Spectral Signatures of astrO-relevant 

carbonaceoUs cLusters Experimentally

Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences

Marciniak, A. et al. Eur. Conf. on Lab. Astrophys. 59 (2023)

0 5 10 15 20 30 40 5025 4535
n monomer

0.6

0.8

1.0

1.2

E
id
is

[e
V

]

théorie
exp.
bulk (298K)

S. Zamith et al., J. Chem. Phys. 151, 1943303 (2019)

Ne

Pyr4
+ ∙ Ne (Pyr4H2O) +∙Ne

Ne

𝑬𝒅𝒊𝒔𝒔, 𝒌𝒇𝒓𝒂𝒈

Photoreactivity ?

Pyr4
+

Spectral signature 
&

Adsorption site 

Pyr4
+

Pyr3
+

L. Dontot et al. EPJD. 74, 216 (2020)

2700 2800 2900
Wave number[cm-1]

3000

DFTB
DFTB-CI

𝑆
(𝜆
) 𝑰(𝝀), 𝑰 𝒕𝒊𝒓𝒓

𝑰(𝑻)

Production a large variety of clusters

IR spectrum

Open questions
Size and composition effects ?

Inter-/intra- molecular interactions ?

Thermodesorption

Photodesorption

0,6 to 28 µm 

Comparing experimental spectra to theory Perspectives

PDRs4all JWST Program
Berné, O. et al., PASP 134, 054301 (2022)

Interdisciplinary collaboration between three laboratories: 
LCAR (exp), IRAP (astrophys), LCPQ (theory)

CASSOULE   p
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Simulating photon-gas-nanograin interactions with PIRENEA v. 2.0

Alexandre MARCINIAK - Comptoir des Sciences

Cryogenic 
ion trap

Laser vaporization 
source

Molecular cluster 
source

ICR cell: long i𝐬𝐨𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐭𝐢𝐦𝐞 ∼10 min
 Reactivity at low T(K), 

photoprocessing

Mass 
filter

T ∼ 10 K, P ∼ 10-11 mbar
Non-destructive and very high 

resolution mass spectrometry

Sim , SinCm

[PAHm(H2O)n]+

PAHn

T ≈ 4 - 300 K
 Thermalization, 
Adsorption, Tagging

LASER (IR to VUV)

Marciniak, A. et al. Eur. Conf. on Lab. Astrophys. 59 (2023)

Strong 
collaboration

with IRAP

Diversity of the studied nanograins: atomic 
clusters, molecular clusters and mixture


