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FRIPON : répondre a une question simple :
D'ou viennent les météorites ?

Formation du systéme solaire La ceinture d'astéroides actuellement



Structure de la ceinture d'asteroides sculptée par les
réesonances avec Jupiter et Saturne
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Structure de la ceinture d'astéroides
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Structure complexe des familles dynamiques,
études statistiques de plus de 700 000 objets
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Des preuves geologiques

Thorsberg limestone quarry

Fossil meteorite and nautioloid shell in Ordovician limestone

{rom Schmitz et al. | 2001, EFSL, «. 184, p.2]

Calcaires de Thorsberg (Suéde)

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



Le mécanisme producteur de météorites / geocroiseurs

aglenod proper orbial elenments
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Un choc initial créé de nombreux objets dans une zone « stable »
Les plus petits peuvent migrer vers des zones instables (résonance) sous l'effet
des forces de Yarkovski.



Zones source des météorites / géocroiseurs
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A. Morbidelli, P. Michel, M).F. Bottke, R. Jedickze) diagramme demi grand axe vs excentricité
des astéroides du systeme solaire intérieur. Les forces de Yarkovsky peuvent déplacer les
asteroides d'une zone stable vers une zone de résonance pouvant alimenter la population des
astéroides géocroiseurs et donc des méteorites.

IMC = Mars croiseurs

OB = ceinture extérieure

JFC = cométes de la famille de Jupiter

Nu6 = résonance responsable de l'injection des asteroides vers le centre du systeme solaire
3:1 = forte résonance de moyen mouvement pouvant éjecter des astéroides
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Importance de la mesure du CRE (Cosmic Ray Exposure)
pour déterminer l'origine des méteorites
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Ca se complique suite a la decouverte
de nouveaux systemes planétaires

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




La découverte de nouveaux systemes planétaires
a revolutionné notre croyance de stabilite du systeme solaire
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Formation du Systéme Solaire et migration des planétes

1 2 3 4 5 6 78910 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 !!
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|| faut pouvoir faire des statistiques sur \
les orbites de météorites !! FRI PO N

Date of fall Meteonte Recovered F_

MName (UT) iype mass (kg) (km ') 4 e i i 0
Pfibram 19590407 H3 58 20.89 24 0467 105 2418 17.8
Lost City 19700104 H= 17 14.2 .66 042 120 1al.1 28318
I nnisfrec 1977702706 L5 4.58 14.54 1.B7 047 122 1779 3175
Peekskill 1992710709 H6 124 14.72 .49 041 49 3076 17.0
Tagish Lake 200070118 C2 ~10 15.8 .98 055 20 2244 2979
Moravka 20000506 HS 0633 22.5 |.BS 047 322 2035 463
MNewschwanstein 200270406 EL6 6.19 20,95 24 0.67 114 2412 16.8
Park Forest 2003,03727 L5 18 19.5 253 0.68 a2 2375 6.1
Villalbeto de la Peria 200401704 L6 3.5 16.9 23 063 00 1323 28M7
Bunburra Rockhole 200770720 Euc 0324 13.4 085 025 9.1 2099 2974
Almahata Sitta (2008 TC;) 200871007 Ure-Anom 3195 12.42 .31 0.31 25 2345 194.1
Buzrard Coulee 200811721 H4 = 50 15.0 .23 22 255 2120 2389
Jesenice 20090409 L6 36 13.8 .75 043 96 1905 19.2
Almahata Sitta Table 4. Hehocentric orbit for the Grimsby meteornte,
we Bunburra Rockole 4, 24893 = 0.2F°
= Buzzard Coulee : 5587 £ 0.11°
= Chelyabinsk f*r ;..h * A1 |
—— Grimsby Ve 2091 = 0.19 km s |
e Ininiisfree Ve 1789 £ 0.2 km s
—  Jesenice e 426l + 0.24°
— Kosice [ - .17
ey : e lr
Mason Gully a R ke .
— Moravka ¢ 0.518 + 0.011
— Meuschwanstein i 2807 £ 0.28°
— E:r:: k:;:;ﬂ o 159.865 + 0.43°
Y i 3
s 0 1829561
Tagish Lake q 09817 = 0.0004 AL
— \fillalbeto de la Pena Q 309 £ 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) ont découvert 2014 AA !l



Suivi télescopique => orbite de tres haute précision (500m)
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. pas de cratere !
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Recherche de la méteorite

21






Eparpillement de |la masse

* Fumée de silicate chaud (recondensé) ... > 5%
* Poussiere micronique chaude (decéleree) ... > 20%
* Meteorites ... << 1%

Le reste est probablement evapore sans
recondensation



Deux aspects du méme probleme !

2012 DAl4 - La Sagra Sky Survey

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



éorites

et

des/m

ry

éroi

t

10N as

Q
IVl Connex

Y

P
(4
e

L'approche du « géologue »
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Météorite de fer
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FRIP™N Connexion astéroides / météorites

L'approche de « I'astronome »
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Deuxieme but du Réseau FRIPON :
détermination des orbites des météorites
et localisation des corps parents

Almahata Sitta
Bunburra Rockole
Buzzard Coulee
Chelyabinsk
Grimsby

Innisfree

Jesenice

Kosice

Lost City

Mason Gully
Moravka
Meuschwanstein
Park Forest
Peekskill

Pribram

Tagish Lake
Villalbeto de la Pena




La préhistoire des réseaux : Prairie Network

[ PRAIRIE NETWORK
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=> 1 trouvaille en 10 ans :




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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Le réseau FRIPON

=I=h ] FRIPOM Cam - Paris Observatory




Carte Pollution lumineuse (F. tapissiér)



Premier but du Réseau FRIPON :
Localisation de la chute de la météorite

Bolide du 7 mars 2014 — FRIPON - Pic du Midi



Bolide du 7 mars 2014

SPMNO7D34_BOL

SPMHNO70314_BOL
D700 Odh 33m 022 T.L,

07/03/2014 04h 33m 025 T.U.

o /-

-. }\ * iz du Madi

i

= Folgueiales

{
4

Résultats préliminaires :
- Vitesse : 51.5 km/s
- grande incllinaison
- radiaan proche des Corvids de juin
- altitude de épart : 100km
- Altitude de fin : 47 km
- Magnitude -11 1.



Collaboration avec le réseau radar Météo France Aramis
Contrainte sur le Dark Flight

Le réseau de radars en 2013

_ Google earth
. fw it -H-1ll+- &’

Lagends R e e g < 7 Exemple de détection par le réseau
ameéricain - Chute du 22/4/2012



Enregistrement de la fragmentation par les sismometres

Bolide du 7 septembre en Catalogne






Utilisation de cameéras Fisheye
360° de champ

Stockage de toutes les
détections

1) jean Brunet (f=5mm 083 25 im/s
) FRIFON Ovsay (f=1.25mum 200 30 imees

3) Qbs de Paris  [f=1.5mm 1.4) 25 sec ‘\

FRIP®N
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First triple detection of the
test FRIPON camera
network, June 2015
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Altitude (metres)
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Waeight of Meteorite
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Ellipse de chute reconstituée
Franconia - USA

Ellipse de chute reconstituée
Taffassasset - Niger



Speed determination is
essential...




La détermination de la
vitesse est
fondamentale...

... pour déterminer le corps |
parents a la météorite retrouvée



Détermination de la vitesse du méteore par I'echo Doppler
mesure par radio
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W
F R I ﬁ@ N Fonctionnement du réseau optigue a partir du second semestre 2015

Fonctionnement du réseau total (radio, spectro) en 2016

Etudes des orbites |
- 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 astéroides

-2 Interaction Atmosphére/Météoroide —
Phénomene de fragmentation

Etudes des météorites L R G

—> Caractérisation de la météorite par le MNHN et mise a disposition des échantillons aux équipes
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 systéeme solaire

—> Origine des météorites rares (CO CM / Cométes?)
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Ajout de la spectroscopie pour discriminer les familles qui doivent
provenir de corps parents

Eucrite
(Alby sur Chéran)

asteroid proper orbital elements
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Un cas unique : météorites HED et famille de Flora



Supports pédagogique en
ligne, formation a la
reconnaissance des

météorites

Mise en place de
mallettes pédagogiques
dans tous les poles
régionaux

Vigie Ciel
Réseau humain et site participatif
Début fin 2015

Application
smartphone
témoignage grand
public

Accées aux données du
réseaux optique:
le ciel en direct 7J/7
24h/24
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