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Les météorites viennent sirement de la ceinture d'astéroides,
Mais d'ou ?

Formation du systéme solaire La ceinture d'astéroides actuellement
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Les météorites viennent sirement de la ceinture d'astéroides,
Mais d'ou ?
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Les météorites viennent sirement de la ceinture d'astéroides,
Mais d'ou ?
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F. E. DeMeo, B. Carry



Les météorites viennent sirement de la ceinture d'astéroides,
Mais d'ou ?

Thorsberg limestone quarry

Fossil meteorite and nautioloid shell in Ordovician limestone

{fom Schmitz et al. 2001, ERPSL, . 184, p.2]

Calcaires de Thorsberg (Suede)

480 millions d'années — durée du bombardement ~ 2 millions d'années



Les météorites viennent sirement de la ceinture d'astéroides,
Mais d'ou ?

asteroid proper orhital elements
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L'effet Yarkovski permet de faire migrer les astéroides des zones stables vers
des zones de résonance instables.
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A. Morbidelli, P. Michel, W.F. Bottke, R. Jedicke) diagramme demi grand axe vs excentricité
des astéroides du systeme solaire intérieur. Les forces de Yarkovsky peuvent déplacer les
astéroides d'une zone stable vers une zone de résonance pouvant alimenter la population des
astéroides géocroiseurs et donc des meteorites.

IMC = Mars croiseurs

OB = ceinture extérieure

JFC = cométes de la famille de Jupiter

Nu6 = résonance responsable de l'injection des astéroides vers le centre du systeme solaire
3:1 = forte résonance de moyen mouvement pouvant éjecter des astéroides



La découverte de nouveaux systemes planétaires
a révolutionne notre croyance de stabilite du systeme solaire

Comment des « Jupiter » sont arrivées a
quelques rayons de leur étoile ?




La découverte de nouveaux systemes planétaires
a revolutionné notre croyance de stabilité du systeme solaire

Time since the beginning of the Solar System (Myr)
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Formation du Systéme Solaire et transit des planétes

1 2 3 4 5 678910 0 30 40 50 1000
Heliocentric Distance (AU)

F. DeMeo

Echantillonner la ceinture principale = échantillonner I'ensemble du systéme solaire



Les meéetéorites viennent d'ici !!




< Léonides 1892

Comeéte Borelly >

< Courants de
météores

Météorite >
Almahata Sitta

< Eros
(géocroiseur)

Méteorite >
de fer




Météorites avec des observations
permettant d'obtenir des orbites

Date of fall Meteorite Recovered V.,
MName (UT) type mass (kg) (km ™Y & e i (i L]
Pnbram 19590407 HS5 58 20.89 2.4 0.67 105 24138 17.8
Lost City 1970/01/04 HS 17 14.2 .66 042 120 1611 2838
Innisfrec 197702706 L5 4.58 14.54 .87 047 122 1779 3175
Peckskill 199271009 H6 124 14.72 1.49 041 49 3076 17.0
Tagish Lake 200001718 C2 ~10 15.8 .98 0.35 20 2244 2979
Moravka 2000/05/06  HS 0633 22.5 .85 047 322 2035 46.3
MNewschwanstein 200270406 EL6 6.19 20.55 2.4 0.67 114 2412 16.8
Park Forest 2003/703/27 LS5 18 19.5 2.53 D.68 32 2375 6.1
Villalbeto de la Pena 200401704 L6 35 16.9 2.3 0.63 0.0 1323 283.7
Bunburra Rockhole 200770720 Euc 0324 134 0.8% 0D.25 g1 2099 2976
Almahata Sitta (2008 TC;) 200810707 Ure-Anom 305 12.42 .31 031 25 2345  194.1
Buzzard Coulee 200871121 H4 =50 18.0 123 0322 255 2120 2389
Jesenice 20000409 L6 i6 13.8 .75 043 96 1905 19.2
Table 4. Hehocentric orbit for the Grimsby meteorite.
v 24893 £ 0.22°
Oy 55387 £ o 11®
Ve, 2091 + 0.19 kms™'
Ve 17.89 + 0.22 km s~
%y 24261 + 0.26°
Erg 97 £ 0.12°
i 204 £ 0.05 AU
€ 0.518 £ 0.011
] 2807 £ 0.28°
0] 159.865 £ 0.43°
Q 182.9561°
] 0.9817 + 0.0004 AU
) 3.09 £ 0.10 AU




Un cas d'école:

2008 TC3
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Découverte

Catalina Sky Survey : « petit » télescope deédie, le méme télescope et le méme
Observateur (Kowalski) a découvert 2014 AA !l
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2008 TC3 Parallax

- all 566 published observations -
Matthias Busch, 611 Starkenburg

Theta Psc

' discbvery position
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Recherche de la méteorite
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Importance de la mesure du CRE (Cosmic Ray Exposure)
pour déterminer l'origine des météorites

2.6 2.8 3.0
camimaior axis (ALl
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FRIP®°N

Deux aspects du méme probleme !

Observatoire de La Sagra (Espagne) Tcheliabinsk (Russie)
23 fevrier 2012 15 fevrier 2013 ...



N
FRIP = I\l Connexion astéroides / météorites

L'approche du « géologue »

L

Météorite de fer Pallasite Achondrite
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FRIP®N

L'approche de « I'astronome »

Connexion astéroides / météorites
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Image large bande Spectre Mission spatiale



XIXéme siécle XXeme siécle

nx-m: M arguane

O i naut

L& Teilaul
Heril= 5
D Lagk
Esmaiive = T

Clotarsi ° 5t Gernain duPined Sologne 5L M"E"

Chamomdts O o Epinal

n o Lt Ohimies e ]
@ @0 Fomew™ g

e Mont Livault — - Chamsigny b
&1, Chaigiophe Le Pressor gy - Eneiheim
la Chartreuss D2 Bécasma

Charknnnay o n"'.-'ﬂulc i Omans
Quingay
Eana |_l-n|,o o !

Lupnnnas
Sgles o
SalRECy Al sUT Cresran
0!—“ Savarn L [
D Mazcombas

21, Capmis de Ouinsan
21, Caprais de Cuinzac i) e

Fl armance gy ALmiSTES {iee
Galaginn Qe Agsn  Fovars D Momans
u Agbrss

Ol s
o s ©

S xbe Toulousa O

=)
swps O bl 51 Chinan
; f-;.ezcu'o

Labarsl
. Barbolan S
'ﬁ'p'ﬂ 5L Sauweur

) Grangs
Chordrite crdinaire & Chordrite orcinaine

Chrordmes carbonds - Chondits carborde

Chendnite 4 A5.00 Chardrile & enstafe

Chondnite 4 erslalile O Tasse < 10kg ~ O Charsdriles & enstaie Mirsse < 1 hy
. I::] Chuks Achoridne Lt E\,l Chub=

'm_:l’ 10 kg < Wasse < 100 kg 5 110 kg < hasse < 100 kg

I{ I:_:l Trouvaidl= ¥ Mibaorite martanne e |:"‘|

o

P ) Trauvaill=
Magge » 100 kg B istdorite de fe J Mazee > 100 kg
R

Az honedrite

Maddorie manicnne

IS0 e de far |
v

Malgaria dispanua Mastorits disparus

XIXeme giecle: 46 météorites
XXeme giecle: 13 météorites




Utilisation des 100 caméras et de 10 stations radio (vitesse du météore)

Meteor visible trajectory

Fragmentation
Fragmentation

= strong
\, deceleration
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Camera Camera



Utilisation de caméras Fisheye — 360° de
champ

Stockage de toutes les détections




Météorite de Grimsby — Canadian Fireball Network
25 septembre 2009
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Météorite de Grimsby — Canadian Fireball Network

25 septembre 2009
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/7% 2012 Cnes/Spot Image

© 2012 Google
© 2012 Tele Atlas

IMCCE/Observatoire de Paris
-> Détermination des trajectoires/Expertise technique

LMCM/MNHN
- Recherche des météorites/ Science participative

IDES/OSUPS:
- Gestion des données et du réseau humain

OSU Pytheas
- Caractérisation des météorites/ Régions source

100 stations avec caméras

24 poles regionaux

- Laboratoires Astro/Sciences de la Terre/Université)

75 pole locaux

—>Observatoires amateurs, musées et sites naturels, CCSTI,
Etablissements scolaires, Planétariums
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Centre régional : 22 centres régionaux
Laboratoire scientifique

CCSTI Planétarium AFA-Observataire
Cameéra 1 Camera 2 Camera 3 Camera 4

.\

\\ \\ il [Réseau sismographe
- Vi 5o J
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CEA - Infra son ]

IMCCE
MNHN Analyse Serveur Météo France

IDES
PYTHEAS Des données FRIPON REFCRME

CNES - Geipan ]
Décision de lancer une Centre regional : ]
Laboratoire scientifique

Campagne sur le terrain

I
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[ CCSTI ][Planétarium] [ duc M@I] E!F&:QP.S?FEQF.QFI% -Laboratoires

- -REFORME

\\‘ / -Associations
Recherche sur
Le terrain ETUDE SCIENTIFIQUE

DIFFUSION SCIENTIFIQUE 4 Classification : MNHN
Orbite : IMC CE

AFA. Plan éariums. CCSTL .. Met.e or |te Etudes supp : labos associés




Observations

- Orbite et point de chute de la météorite (stations optiques et radio, données météo)
—> Caractéristiques du bolide a partir de la courbe photométrique (taille, masse)
- Composition (observations spectroscopiques)

Recherche de la météorite et conservation

- Recherche de la météorite sur une ellipse de 1 par 5 km.
- Etre le plus rapidement sur le terrain et organiser une recherche organisée
- Découverte de 2 ou 3 météorites par an entrant dans la collection du MNHN




Etudes des orbites

¥ Chowabinsik Mataor
»

- Détermination de centaines d’orbites
(avec ou sans météorites au sol) et des
régions sources

- Détermination des corps parents
(cometes/astéroides)

—> Connexion type spectral météorite/ type
spectral des asteroides

> Interaction Atmosphere/Météoroide — Bl j A (T
Phénomene de fragmentation DuE RS IR Tt e

Etudes des météorites

—> Caractérisation de la météorite par le MNHN et mise a disposition des
echantillons aux equipes partenaires

—> Détermination du temps de transfert jusqu’a la Terre (Exposition aux rayons
cosmiques)

- Etude des isotopes de I'Oxygene (corps parents)

- Paléomagnétisme des météorites — Champ magnétique primitif dans le systeme
Solaire

- Origine des météorites rares (CO CM / Cometes?)



Programme de grande ampleur — Réseau le plus dense et étendu

- Surveillance de la totalité du ciel francais en continu

-2 Plus de 30 partenaires scientifiques (Astronomie, Géologie des Planétes, Sciences
de 'atmosphere, Sismologie, Geochimie,...)

- Plus de 100 partenaires Sciences Grand public

- Complémentaire aux missions Osiris REX, Marco Polo, Hayabusa

Mise en Place et financement

- Mise en en place du réseau de 2013 a 2015

- Premieres météorites identifiées en 2015

- Financement ANR (réponse en juin 2013) — réseau FRIPON

- Financement ANRU (réponse en 2014) Réseau FRIPON et programme Vigie Cie



FRIPON

Reseau de caméras et reseau humain
(scientifiques et assimiles)
surveillance du ciel

finance par 'ANR

VIGIE-CIEL

Réseau humain et site participatif
(médiateurs scientifiques)

formation du public / contributions en lighe / support

pour la recherche de méteéorites sur le terrain
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FRIP = I\l Connexion astéroides / météorites

Orbit inclination (°)

Météorite de fer
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