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LPC2E, UMR CNRS-Université d’Orléans
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Laboratoire de
2 Physique et Chimie
de 'Environnement

LP02E et de 'Espace

UMR®W

OSUC : Observatoire des Sciences de I’'Univers en région Centre
iyc (avecISTO, Nancay, équipes associées + BRGM, INRA...)

* = 25 chercheurs et enseignants-chercheurs, des équipes

scientifiques + 1 équipe
* = 30ingeénieurs, techniciens et = 11 CDD w

* un des “Laboratoires Spatiaux” du CNRS : concevoir, réaliser, exploiter
des instruments scientifigues envoyés sur des satellites ou des ballons
stratosphériques pour étudier le milieu spatial

* l'espace comme lieu de travail et comme objet d’étude2
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Pourquoi Explore-t-on les Comeétes ?



file://localhost/Users/jean-pierre/Documents/MyDocuments/Mediation-scientifique/LaReunion/Video/Les com%C3%A8tes, nos origines au cong%C3%A9lateur.mp4
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Ceinture de Kuiper :

; )t Nuage de Oort: N e
Au-dela de [orbite de Neptune Situé entre 30 000 et + de 100 000 UA
de 30 ° 55 UA,\du solei e Coquille sphérique
Au-dela jUSQL! av de: 100 UA, e Aucun n’objet n’a jamais été détecté
on parle de disque epars directement dans le nuage de Oort.




Structure : noyaux cométaires peu dense et tres fragiles

Comete Shoemaker-Levy 9 en 1994: brisée par, et chutant sur Jupiter

.,. :,' l‘" ' s o
ol . - .
(images Hubble)

La comete C/199954 (LINEAR) ISON ne survit pas a son passage
totalement fragmentée en juillet 2001 prés du Soleil (1Mkm) en nov. 2013

(images SOHO)

2013411727 014



Structure : noyaux cométaires

Thin, straight gas tail blown by solar wind,
comet tail up to 62 million miles long

Jetofeas and dust produced by Solid core of rock
vaperizaton on sunlit side of nucleus ;

Water ice, and frozen carhon

> dioxide, methane, and ammonia

Broad dust tail curved aleng comet's ovbital
path, dust particles reflecting sunlight

Glowing

COoLR

Nucleus a few miles across

Activité cométaire a faible distance héliocentrique :
Sublimation des glaces du sous sol (CO, puis CO,, puis H,0....)
lonisation des composés volatils a grandes distances
Ejection des poussieres via le gaz
Fragmentations et sublimation des grains

Modele en strate
de Belton (2006)
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3 ACTIVE PITS ON COMET 67P/CHURYUMOV-GERASIMENKO g-esa

4 (lose-up of Seth_01 shows jets + Active pits contnbute to the comet's
emanating from the pit walls overall activity seen from afar,
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Noyaux cométaires photographiés - Exploration Spatiale

1986 1992 2001 2004 2005 2010 2011 2014-2016

Halley Grigg-Skjellerup Borelly Wild2 Tempell Hartley2 Tempel1l 67P/CG

(Giotto) (Giotto ) (DS 1) (Stardust) (Deep (EPOXI) (NEXT) (Rosetta)
impact)

7,6 km
\ 8,7 km
Borelly Tempel 1
Hartley 2 zoom
* :
.
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2 km
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+ ROSETTA HAS MADE THE FIRST DETECTION OF MOLECULAR OXYGEN AT A COMET
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L'Origine de |'eau sur Terre ?

Calculer le rapport d’abondance entre I'eau semi-lourde et I'eau normale
=> Rapport D/H

Pour les océans terrestres D/H=1,54.10* soit 0,016%




L'Origine de |'eau sur Terre ?

= L'eau du Systeme Solaire est principalement dans les cometes.

De nombreuses collisions avec des météorites et des cometes (Grand Tack, puis Grand

Bombardement Tardif)
ont pu modifier la composition de I'environnement terrestre de la Terre Primitive.
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Hartogh et al. (2011, Nature, 478, 4638)



L'épopee de la
mission
Rosetta/ESA



Masse au lancement : 1 395 kg + 1 670 kg de carburant
Charge utile 165 kg + 100 kg Lander
Dimensions: 2,8m X 2,1m X 2,0m

Envergure 32 m avec deux panneaux solaires de 14 m de long
Constructeur: EADS-Astrium (Airbus Defense & Space)
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11 Instruments sur I'orbiteur Rosetta :

Antenne faible
gain

RPC MIP & LAP

Antenne moyen
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10 Instruments sur le landeur Philae:

100 kg dont 21 kg d’instruments scientifiques

Sesame

BEARERRERARRETA" B
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Mupus

Sesame



Lancement de Rosetta
de Kourou
Le 2 Mars 2004

par Ariane 5

18
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http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Planetes/assist_grav.php

Ou est Rosetta ?

13 August 2015

Perihelion
186 million km from the Sun

A
Jupiter & 13 September
S

by 13 July

8 Octobre @-.525—"'—-\'_\‘:7\

Fin de mission 'ME‘N v.\ v}gn')us
09/201 v, <=

Orbit of comet 67P/C-G = 6 Aolt 2044

Durée d’une orbite
Terre: 1 an
Mars: 1,88 an

Jupiter : 11,8 an
Chury: ?
Tchouri: 6,44 an



http://sci.esa.int/where_is_rosetta/

e Masse au lancement : 1 395 kg + 1 670 kg de carburant
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‘““’2.’;;:" XN Charge utile 165 kg + 100 kg Lander

Dimensions: 2,8m X 2,1m X 2,0m

Envergure 32 m avec deux panneaux solaires de 14 m de long
Constructeur: EADS-Astrium (Airbus Defense & Space)




Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

Février-Mars:

Mars-Mai:

\ETR

Juin-Juillet;:

Remise en fonctionnement du vaisseau
Chaque instrument est réveillé 1a 1 14 July 2014

Recalcul de la trajectoire vers la comete, Rot = QO deg
Manceuvre d’ajustement de la trajectoire

Observations de loin,
Charactérisation de l'activité

5 km

Py




11 July 2014

Rat = 355 deg

11 July 2014

Rot = 312 deg

11 July 2014
Rot = 268 deg

5 km 5 km 5 km

11 July 2014 11 July 2014 11 July 2014

Rot = 225 deg Rot = 181 deg Rot = 148 deg
5 krn 5 km 5 km

11 July 2014 11 July 2014 11 July 2014

Rat = 116 deg Rat = 83 deg Rot = 91 deg

A 12000 km.

5 km 5 km 5 km



Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

Aolt-Septembre: Observation de pres ...
6 aolt: Rendez-vous. Arrivée a. 100 km du noyau

24



Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

Aolt-Septembre: Observation de pres ...
6 au 17 ao(t:

Trajectoire triangulaire
a 100 km du noyau
(coté soleil/éclairé)

6 ao(t: Rendez-vous. Arrivée a 100 km du noyau -

-

25



Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

Aolt-Septembre: Observation de pres ...
20 ao(t au 3 septembre: Trajectoire triangulaire a 80 km du noyau
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Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

Aolt-Septembre: Observation de pres ...

10 au 28 septembre: Cartographie globale a 30 km
o | <2 .

-
-
>

30km \

10 octobre: Ob’servgtions alo _km

29 septe@bre:_Qﬂb_sgl‘:vations )20 km

e
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Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

AoUt-Septembre: Observation de pres et ... 6 aolt : Rendez-vous.
Arrivée a 100 km du noyau
2.5 km 4.1 km

2.0 km

3.2 km 2.5 km -

MMW:M!“EWWWW&WM



Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

Aolt-Septembre: ... et Choix du site d’atterrissage de Philae
=> ANNONCE le 15 septembre 2015

@esa

image OSIRIS petit champ prise le 2 Sept. 2014
(5 semaines avant la séparation Rosetta/Philae)
a une distance de 50 km de la surface

Droits réservés - © 2014 ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/ID



Programme de 2014 apres le réveil de Rosetta le 20 janvier 2014

Novembre: Atterrissage de Philae ...

(Philae descent a = 95 cm/s = 3,4 km/h) . J

Le sol de la comeéte vu par Philae
(caméra ROLIS) a 40 m d'altitude, une
40aine de secondes avant |'atterrissage

Droits réservés - © 2014 ESA/Rosetta/Philae/ROLIS/DLR



Additional candidate

issuming shape modebdeviatior

Zone du o> =222 X /
1" contact

w "

Landing area Dased on

twrent shape mode!

Zone de
'immobilisation
definitive

31
Droits réservés - © 2014 ESA/Rosetta/NavCam — CC BY-SA IGO 3.0, modifié
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Schéma montrant la HY
position de Philae, couché

e . ™y A
sur le flanc, et 'orientation 1%
des 6 images prises par les L

caméras CIVA

i . ' : .
Py A
32
Droits réservés - © 2014 ESA/Rosetta/Philae/CIVA,



contexte

Mosaique de 2 images (3 et 4)
couvrant la paroi éclairée par le

Philae est quasiment couché sur son flanc, avec I'un de ses Soleil
trois pieds vers le bas, et les deux autres vers le haut.

Droits réservés - © 2014 ESA/Rosetta/Philae/CNES/FD / ESA/Rosetta/Philae/CIVA,



|| était une fois....

Philae

34


file://localhost/Users/jean-pierre/Documents/MyDocuments/Mediation-scientifique/LaReunion/Video/6_Once upon a time... #cometlanding (French) - copie.mp4
file://localhost/Users/jean-pierre/Documents/MyDocuments/Mediation-scientifique/LaReunion/Video/6_Once upon a time... #cometlanding (French) - copie.mp4

Apport eléments prébiotiques ? Mesures par COSAC (12 Nov.2014)

L’expé rience COSAC (Cometary SAmpling and Composition experiment)

sur I'atterrisseur cométaire Philae

Chromatographe en Phase Gazeuse
(pyrolyseur) couplé a un Spectrometre
de Masse pour identifier les molécules

organiques du noyau cométaire.

40 x50 x 25 cm3; 4,5 kg, 15 W
v -

les deux réservoirs du
gaz vecteur (hélium)

TOFMS (46x8x8 cm3; 1,5kg ; 15W)
R =300 (& m/z=70u & 50% FWHM)

le CPG avec 6 colonnes .



Apport élements prébiotiques ? Mesures par COSAC (12 Nov.2014)

Premiere analyse chimique en mode « renifleur ». (Goesmannetal, Science 2015)
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de masse observé le 12 nov. 2014

16 composés ont pu étre identifiés

(présence éventuelle, non sans ambigiité)

Spectre de masse du 12 nov. De COSAC
Meilleur spectre de masse reconstruit

normalized counts
=i (o) [ X]
LF, ] = LA =]
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Zoom du spectre de masse pris 25 min
apres le contact initial de Philae avec le
noyau de la comete 67P/CG, a 10 km de la
surface.

Dernier spectre de masse (2 jours aprés)
dans la position « actuelle » de Philae.

1°" spectre de masse obtenu en orbite 27
jours avant le largage de Philae a une
distance de 10 km du noyau.

100

Ces particules proviennent vraisemblablement du nuage de poussiere produit
par le premier contact de Philae avec le sol.

b

m/z

10 36



Apport élements prébiotiques ? Mesures par COSAC (12 Nov.2014)

Ce sont des précurseurs de molécules importantes pour la vie (sucres, acides aminés,
bases de 'ADN...).

Répartis en 6 classes de molécules organiques

Chemin possible de formation de ces composés identifiés par COSAC

ﬁ(\

HO  CO CH, NH; \

— —
Alcohols Carbonyls Amines Nitriles <> Amides < lIsocyanates
1,2-Ethanediol Ethanal Methylamine  Methanenitrile Methanamide Isocyanic acid
(CH,0H), CH;CHO CH;NH, HCN HCONH, HNCO
2-Hydroxyethanal Ethylamine Ethanenitrile Ethanamide Isocyanatomethane
CH,OHCHO C,H;NH,  CH,CN CH,CONH, CH,NCO
2-Propanol Propanal
(CH,),CHOH  C,H.,CHO
not confidently 4 especes proposée dont la détection serait
identified Propanone

(CH.),CO une premiere sur une comete
372



Rosetta NavCam Image/ESA
distance: 156.5km

phase angle: ~¥89.6 degrees
at the times:

2015-07-10T02:36:35

38
Credits: ESA/Rosetta



Rosetta NavCam Image/ESA
distance: 156.5km

phase angle: ~89.6 degrees
at the times:
2015-07-10T02:10:18
2015-07-10T02:36:35

39
Credits: ESA/Rosetta




Comeéte 67P/C-G le 30 Juillet 2015
prise a la distance de 178 km du noyau

Credits: ESA/Rosetta/NAVCAM — CC BY-SA IGO 3.0

40
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14:07 GMT 17:35 GMT 23:31 GMT
Images prises le 12 aolt 2015

Crédit: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
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ESA/Rosetta/NavCam — CC BY-SA IGO 3.0
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Comment la trajectoire de Rosetta est-
elle controlée ?

* Position de Rosetta par rapport a la Terre
(navigation radio)

* Position de Rosetta par rapport a la Comete
(Navigation optique)
— Senseur Stellaire (position par rapport aux étoiles)
— NAVCAM (position par rapport a la comete)



Rosetta Trajactory Parameters
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Rosetta Trajactory Parameters
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Apercu de la moisson
scientifique actuelle
de Rosetta



Principales
contributions

instrumentales
du LPC2E

COSIMA et RPC-MIP

Participation a ROSINA et RPC-LAP



L'instrument COSIMA : COmetary Secondary lon Mass Analyser

Systeme de collecte et d’analyse chimique (moléculaire, élémentaire
et isotopique) in situ des grains de poussieres cométaires a bord de
I'orbiteur Rosetta

COSIMA TECHNIQUEMENT c'est:

Masse: 19,9 kg

Volume (LxIxh): 986 x 356 x362 mm?3
Consommation: 20,4 W

Taux télémétrie: ~ 500 bits/s

Résolution  ~ 1400 (a m/z=100u
en Masse:  a 50% hauteur du pic)

~ Instrument COSIMA XM. Crédits : MPE/MPS/vH&S




La spectrométrie de masse, c’est quoi ?

Méthode analytique qui permet de détecter et d’identifier des molécules.
Sorte de « balance » au niveau atomique, moléculaire.

Principe
Faible pression
MU CLTS ) Source d'ion Analyseur Détecteur S 5
de —) M — MG M(+/-) —m/z Mz — | traitement
Iéchantillon — = - des données
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Principe de I'instrument COSIMA : COmetary Secondary lon Mass Analyser

Procédé SIMS lons Secondaires

Technique de spectrométrie de masse
on Primai © ,‘r d’ions secondaires a temps de vol (TOF-
on Primaire .:

O SIMS)
=> analyse des premieres couches de la
surface d’un échantillon capté sur une
cible

Temps de vol d’un ion

Région de egion de plus
dommage faible dommage m
élevé t=1D Yo V

ZP | zone de vol libre | ! ‘ ‘
% d'accélération .
7
ol E=Vis E=0 | S
=
S @ o3
7 b4 ¢ D ® I5 t
S
% /;l; > | 51
— 777 ml < m2



L'instrument COSIMA de vol

PIBS : systeme de

faisceau d’ions primaires

-

- - ~
- \
s Source I
- : Eil’d/e d’Indium
COSISCOPE : mini-camera J’ﬁngsténe
CHOPPER
Zone de station :
thermi BUNCHEF? \ P
TMU : Unité manipulatrice ermigue @3 electro'des)
des sets de cibles _ ~ RN
s RN /, . }o\ <ﬂ;>\'\\ e
T | ! /\} lons prlm«alres 7,
~__-" l\ I::B:I : (:} d,lrrdlum
Poussiéres I e AP 7K s _
cométaires = ” \ \\ N ;;’/ - Ionsfsecondalres TS~ N
\ 3 I
- __\ f- Misiisiacanranis s jafasrar AEFRFAE aan manian sl B e \\
P L. - -\ - J ’ — — 1‘ et \
| —— ) _‘,f \ 1 s /
\\ ’} \\ _“_ ..... LR IRpSFiSidFdEpnnasaRInma e nnd & pani el //
I etde 3 cibles pjateali de stockage i ==~"  TOF : lanalyseur
collectrices des 24 sets de cibles \ Temps de vol
des grains & =
cométaires _
Electroni - - Flux fje
ques données
du/vers
Rosetta
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Cible 3DO

Photo COSISCOPE :
7 Aolit 2014

Avant I'exposition a
la coma interne de
67P/C-G.

Rosetta est alors a
100 km du noyau.

1cm

.

1cm




Cible 3D0
Exposée du 11 Aot

au 12 Décembre
2014

Photo COSISCOPE :
21 Novembre 2014

Apres 15 semaines
d’exposition ala
coma interne de
67P/C-G.




Cible 3D0
Exposée du 11 Aot

au 12 Décembre
2014

Photo COSISCOPE :
21 Novembre 2014

Apres 15 semaines
d’exposition ala
coma interne de
67P/C-G.
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Origine de l'eau terrestre ? Mesure du rapport D/H par ROSINA

e Glace d’eau cométaire : source de l'eau terrestre?
* Apres Rosetta:
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Principales
contributions

instrumentales
du LPC2E

COSIMA et RPC-MIP

Participation a ROSINA et RPC-LAP



Régions et frontieres dans I'environnement ionisé
(gas, plasma, poussieres) autour du perihelion




Accommodation des instruments du RPC
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Astronomy & Astrophysics, H. Nilsson, IRF/Ki%LIma



Mesures du champ magnétique

o o y '+ MAGNETIC FIELD MEASUREMENTS BY ROSETTA AND |
q 4 | PHILAE JUST BEFORE SECOND TOUCHDOWN|
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Principe de |la mesure par MIP:
Mesure de I'impédance complexe de
la sonde immergée dans la plasma

SDL20150730
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Pour conclure, le « sourire » de Chury.

Pour plus d’informations: e asa - Cri]rs

http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta
http://blogs.esa.int/rosetta/
http://www.esa.int/fre/ESA_in_your_country/France/Rosetta
http://www.cnes.fr/web/CNES-fr/11305-rosetta-rendez-vous-avec-la-comete-churyumov-gerasimenko.php 67
http://www.insu.cnrs.fr/fr/rosetta




Back up



Astronome amateur: a I’'écoute
des météores (Projet FRIPON)



http://ceres.geol.u-psud.fr/fripon/
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Astronome amateur: a I’'écoute
des météores (Projet FRIPON)

Meteore 13/9/2012

T audio (zec)
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Temps (sec)



http://ceres.geol.u-psud.fr/fripon/

