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* Le systeme solaire interne et externe

La matiere extraterrestre sur Terre

Irradiation d’analogues de la surface d’objets transneptuniens

* Perspectives
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Sonde Messenger (NASA)



Sonde Akatsuki (JAXA)
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Systeme solaire interne : Terre
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Sonde Chang'e 5 T1 (CNSA)
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Systeme solaire interne : les astéroides

Asteroid Main-Belt Distribution
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Systéme solaire interne : les astéroides
* TypeC:-~75% _
* TypeS:-17%

« Type M:-8%

Earth Distance: 1.902 AU ™ —
Suh Distance :0.986 AU

(21) Lutéce par Rosetta (ESA) M
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Systéme solaire externe : Jupiter
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Sonde Juno (NASA)



Systeme solaire externe : Saturne
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Sonde Cassini-Huygens (NASA)



- 19,19 UA
. 14,54 Mg

Observatoire W.M. Keck (CARA)
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* 30,10 UA
* 17,15 Mg
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Sonde Voyager 2 (NASA)



Systeme solaire externe : Ceinture de Kwper

IL||1(I)III|IIII|2||I|IIIIIIII|||III|I||||I||||IIII|IIII|IIII|II|||II|||IFAU]

i[° )
_[60] Scattered disk

Eris

N
E
P
i
U
F

** Chariklp .
[ ]

* G

O

Trans-Neptunian objects

D 1000km H 30 40 50 60

Environ 0,1 Mg 14 @ @ E;‘,?N' LNC N

NASA/JPL



 Découvert en 1930
* Déclassé en planete naine en 2006
e Survolé en 2015 par la sonde New Horizons

* 39,44 UA
* 0,002 Mg

NASA/New Horizons

—
29 milzs




Les plus grands objets transneptuniens connus
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N Aeones e 20000 a 150 000 UA
Systéme solaire interne * Des milliards d’objets glacés

Quelques Mg

Limite interne du nuage d‘Oort Orbite de Sedna

NASA/JPL




Les cometes

* Courte période de la famille de Jupiter (T < 20 ans) [Kuiper]
* Courte période de type Halley (T < 200 ans) [nuage de Oort]
* Longue période (T > 200 ans) [nuage de Oort]

* Apériodique

* Perdue

Comete 67P/T-G par Rosetta (6-7 ans)

Comeéte de Hale-Bopp (2533 ans) Comete de Halley (76 ans)
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Comete 81P/Wild (Stardust) Asteroide Itokawa (Hayabusa 1)

» Stardust : 7 ans de voyage interplanétaire (10 000 poussiéres, altération thermique)
 Hayabusa 1:7 ans de voyage, 5 ans de retard (1500 poussieres micrométriques)

* Hayabusa 2 : lancée en 2014, retour en 2020 (impacteur puis collecteur)
* Osiris-Rex : lancée en 2016, retour en 2023 (entre 60 gr et 2 kg)
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Matiere extraterrestre sur Terre : météorites

Environ 40 tonnes de chute par an, une douzaine de météorites collectées

différenciées (~ 13%) non différenciées (~87%)
Achondrites (~8%) Chondrites ordinaires (~79%)
Sidérites (~ 5%) Chondrites carbonées (~5%)
Lithosidérites (~1%) Chondrites a enstatite (~ 2%)

. -,.‘_‘ A \‘~ i;;li- :‘“ D 5 ‘
Meéteorite de Krasnojarsk Météorite de Chupaderos Météorite ordinaire (Maroc) ~ Météorite d’Orgueil
lithosidérite sidérite carbonée
E @ ENSI WN{A=N
Love et al. 1993, Science, 262, 550 20
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Matiere extraterrestre sur Terre : micromeéteéorites

Particle diameter (um)
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terrestrial craters (Hughes 1999)

small terrestrial craters (Hughes 2000)

large terrestrial craters (Grieve & Shoemaker 1994)
desert meteorite accumulations (Bland er al. 1996)
camera network surface (Halliday et al. 1996)
camera network atmosphere (Halliday er al. 1989)
albedo distribution modelling (Morbidell: et al. 2002)
satellite data (Nemtchinov er al. 1997)

° satellite data (Brown er al. 2002)
infrasound/acoustic (ReVelle 1997)
spacewatch (Rabinowitz er al. 2000)
NEAT (Rabinowitz er al. 2000)
LINEAR (Stuart 2001)

° LINEAR (Harris 2002)
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Love et al. 1993, Science, 262, 550
Bland et al. 2005, Philosophical tr., 363, 2793
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* 1000 km des cotes et 3,5 km de calotte * Peu de contamination humaine ou terrestre
e 30°C<T<-70°C ‘ * Excellente conservation

* Pas d’altération mécanique

* Sol enneigé et non glacé






* FgC, non fondues a grains fins
compacts

* Xtal, non fondues a gros grains
* Sc, partiellement fondues
* CS, complétement fondues

* FgF, non fondues a grains fins poreux

+ 5000 micrométéorites dans la collection Concordia du CSNSM .
B @ & vie=

C. Engrand, HDR




Environ 1% des

micrométéorites non

fondues, composition
exceptionnelle

. Au moins 50% C

. D/H 20 fois SMOW

. N/C jusqu’a 20%

. Xtal/am au moins 20%

o 0 €] s 3
Orgueil  DC94 0C65 1,3
41'0
;
2
] ¢
d 03

0 5 10 15

Dartois et al. 2013, Icarus, 224, 243 N/C ot. (7')

Duprat et al. 2010, Science, 328, 742

25
Dobrica et al. 2011, Meteoritics and Planetary Science, 46, 1363



Scénario de formation des UCAMMs : milieu

* Environnement froid

* Précurseur carboné et environnement riche en azote

* Source d’énergie efficace pour former de la matiére organique riche en azote
* Milieu pauvre en oxygene (CO ou H,0)
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/
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Dartois et al. 2013, Icarus, 224, 243, Gerakines et al. 2001, JGR, 106, E12, 33381
Grundy et al. 2016, Science, 351, aad9189, Bockelée et al. 1998, Icarus, 133, 147
Shen et al. 2004, A&A, 415, 203, Cooper et al. 2003, Eart, Moon, Planets, 92, 261




Scénario de formation des UCAMMs : énergie
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* Flux de rayons cosmiques galactiques plus intense dans le systeme solaire externe
* Beaucoup de matiere, orbite stable a moyen terme
e Radiochimie par le GCR

Dartois et al. 2013, Icarus, 224, 243, Gerakines et al. 2001, JGR, 106, E12, 33381
Grundy et al. 2016, Science, 351, aad9189, Bockelée et al. 1998, Icarus, 133, 147
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Shen et al. 2004, A&A, 415, 203, Cooper et al. 2003, Eart, Moon, Planets, 92, 261
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Scénario de formation des UCAMMs
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Le GANIL

e Carbone a l'uranium

e Haut état de charge

* 1 MeV/uail00 MeV/u
* Haute intensité

* Faisceaux exotiques

* Physique nucléaire

e Astrophysique nucléaire
e Astrochimie

* Physigue des matériaux
* Radiobiologie

SPIRAL

SIRa )" “ ORION

LISE

SPEG

INDRA
G4

D6 NAUTILUS



Interaction ions-matiere
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Dépobt d’énergie d’un noyau d’argon dans une glace d’azote et de méthane
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slow slow
highly-charged ions singly-charged ions

10 nm

Aumayr et al. 2011
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Absorbance

Heliosphere
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Recuit et obtention d’un résidu a 300K
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Résultats

0.4

Bonnet 600 K
Poly-HCN

Bonnet

Absorbance
o ¢
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18 eV/molec (95 mega years)

M Re (x3) 3 eV/molec (15 mega years)

; . 54 eV/molec (285 mega years)
Wm 18 eV/molec (95 mega years)
0.0 Gerakines  HCN ice with 0,8 MeV protons
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber [cm™]
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Augé et al. 2016, A&A, 592, A99



Résultats
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Résultats
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Bonnet 600 K
Poly-HCN
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Nouveau dispositif

IGLIAS (Irradiation de Glaces d’Intérét Astrophysique)

e 1,510 mbar a 8K

* 3 fenétres

* Spectrometre IR sous vide
* Spectrometre Vis-UV

Sphére intégrante

LN

Fenétres L b,
Détecteur MCT

— -

Source IR

Faisceau d’ions

ENSI (N(ASN
Entrée fibre UV-Vis Injection des gaz 50 E @ L <



Condensation du gaz présent dans le vide résiduel

Absorbance
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L ED Circular Lens FC Faraday Cup H
e LF Sit Lens EM  Elecvon Multipier Schematic of
e rs e ct |ves CPo  Onficr (D Lage Delchr NanoSIMS
B Scanning Plate S¢ Scintillator =
P Main Deviating Plate PM Pholomultipier lon Optlcs
0 Diaphragm e Total lon Current EM S
Oct Octupole aGun Electron Source
Hex Hexapole Be. Bext Magnetc Field
Q Quadrupole Lens ES Entrance SK
S8 Spherical Sector AS Aperture Siit
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WF Wien Filter ExS Exit Sit

* Mesure de |'évolution des rapports

isotopiques D/H et 1SN/4N suite a une :
irradiation oo
=8k, I
Sample L(E;z ];.3 s

* Mélange N,-CH,/CD,/N,-CH, pour L
comprendre l'origine de I'enrichissement en
D/H observé dans les UCAMMs (expériences
faites il y a une semaine...)

* Prochaine campagne de collecte a Concordia

* Dernieres expériences il y a une semaine,
production de 3 résidus...

.f=
53 LN\/.\_N




Conclusion

* Lesions lourds ont une action radiochimique efficace sur les glaces N,-CH,

* Les résidus présentent des similarités frappantes avec les UCAMMs

e Pas de contrainte temporelle sur le temps d’exposition au GCR dans le nuage de Oort

* Un précurseur a la matiere organique des UCAMMs pourrait étre un polymere de HCN

e Les premiers résultats sans contamination par des molécules d’eau obtenus avec IGLIAS
sont cohérents avec les précédents
* Prochaine étape : compréhension de I'enrichissement isotopique

Et finir mon manuscrit...
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Merci pour votre attention !
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D/H

Semarkona And Bishunpur

(Bockelee-Morvan, 1998)
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