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FRIPON : répondre à une question simple :
D'où viennent les météorites ?

Formation du système solaire La ceinture d'astéroïdes actuellement



  

Structure de la ceinture d’astéroïdes sculptée par les 
résonances avec Jupiter et Saturne

Structure de la ceinture d'astéroïdes



  

Les météorites viennent sûrement  de la ceinture d'astéroïdes,
mais d'où : familles d'astéroïdes initiées par un choc

Familles d'astéroïdes



  

Structure complexe des familles dynamiques,
études statistiques de plus de 700 000 objets



  

Des preuves géologiques

Calcaires de Thorsberg (Suède)

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



  

Le mécanisme producteur de météorites / géocroiseurs

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. 



  

  A. Morbidelli, P. Michel, W.F. Bottke, R. Jedicke) diagramme demi grand axe vs excentricité 
des astéroïdes du système solaire intérieur. Les forces de Yarkovsky peuvent déplacer les 
astéroïdes d'une zone stable vers une zone de résonance pouvant alimenter la population des 
astéroïdes géocroiseurs et donc des météorites.
IMC= Mars croiseurs
OB = ceinture extérieure
JFC= comètes de la famille de Jupiter
Nu6= résonance responsable de l'injection des astéroïdes vers le centre du système solaire
3:1 = forte résonance de moyen mouvement pouvant éjecter des astéroïdes

Zones source des météorites / géocroiseurs



  

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



  

Ca se complique suite à la découverte 
de nouveaux systèmes planétaires   

Comment des « Jupiter » sont arrivés à 
quelques rayons de leur étoile ?

Kepler



  

La découverte de nouveaux systèmes planétaires 
a révolutionné notre croyance de stabilité du système solaire  

F. DeMeo,  B. Carry



  

Formation du Système Solaire et migration des planètes

F. DeMeo

 Échantillonner la ceinture principale =  échantillonner l'ensemble du système solaire 



  

Les météorites viennent d'ici !!

Mais que faire pour aller plus loin ?



  

Il faut pouvoir faire des statistiques sur Il faut pouvoir faire des statistiques sur 
les orbites de météorites !!les orbites de météorites !!



  

Un cas d'école :



  
Catalina Sky Survey : « petit » télescope dédié, le même télescope et le même
Observateur (Kowalski) ont découvert 2014  AA !!

Découverte



  

Suivi télescopique => orbite de très haute précision (500m) 
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Origine de l'astéroïde  2008 TC3 ?

Orbital period (semi-major axis) 
J.Vaubaillon



  

Almahata Sitta : pas de cratère !
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Recherche de la météorite
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Eparpillement de la masse

• Fumée de silicate chaud (recondensé) ...  5%
• Poussière micronique chaude (decélérée) …  20% 
• Meteorites …  1%

Le reste est probablement évaporé sans 
recondensation



Deux aspects du même problème !

Observatoire de La Sagra    (Espagne)
              23 février 2012
    

Tcheliabinsk  (Russie)
    15 février 2013 …



  

Connexion astéroïdes / météorites

Météorite de fer                                 Pallasite                                  Achondrite         

L'approche du « géologue »



  

Image large bande                           Spectre                                  Mission spatiale 

L'approche de « l'astronome »

Connexion astéroïdes / météorites



Orbite et trajectoire 

Utilisation des 100 caméras et de 25 stations radio (vitesse du météore)

OOrbite

bit

Trajectoire



  

   Deuxième  but du Réseau FRIPON :
détermination des orbites des météorites

et localisation des corps parents



  

La préhistoire des réseaux : Prairie Network

=> 1 trouvaille en 10 ans :  météorite de « Lost city »



  

Météorite de Grimsby – Canadian Fireball Network
25 septembre 2009 

Cleveland



  

Météorite de Grimsby – Canadian Fireball Network
25 septembre 2009 

« Dark flight » model                                 Météorites retrouvés



Fréquence des impacts observés en France

XIXème siècle: 46 météorites 
XXème siècle: 13 météorites



Le réseau FRIPON



Carte Pollution lumineuse (F. tapissier)



  
Bolide du 7 mars 2014 – FRIPON – Pic du Midi

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



  

Bolide du 7 mars 2014

  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 !!!.



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

Exemple de détection par le réseau 
américain -  Chute du 22/4/2012



Bolide du 7 septembre en Catalogne

Enregistrement de la fragmentation par les sismomètres





Détection systématique des bolides

Utilisation de caméras Fisheye  
360° de champ

Stockage de toutes les 
détections



First triple detection of the 
test FRIPON camera 
network, June 2015 



Peekskill 1992Fragmentation model and dark flight (J. Vaubaillon, M.K.  Kwon)





Ellipse de chute reconstituée 
Taffassasset - Niger

Ellipse de chute reconstituée 
Franconia - USA





La détermination de la 
vitesse est 
fondamentale…

… pour déterminer le corps 
parents à la météorite retrouvée



Détermination de la vitesse du météore par l’écho Doppler 
mesuré par radio 



Exemple d’écho détecté au Pic du Midi

Radar militaire GRAVES Antenne radio Pic du Midi



Etudes des orbites

 Détermination de centaines d’orbites (avec ou 
sans météorites au sol) et des régions sources
Détermination des corps parents 
(comètes/astéroïdes)
Connexion type spectral météorite/ type 
spectral des astéroïdes
Interaction Atmosphère/Météoroide – 
Phénomène de fragmentation

Etudes des météorites

Caractérisation de la météorite par le MNHN et mise à disposition des échantillons aux équipes 
partenaires
Détermination du temps de transfert jusqu’à la Terre (Exposition aux rayons cosmiques)
Etude des isotopes de l’Oxygène (corps parents)
Paléomagnétisme des météorites – Champ magnétique primitif dans le système solaire
Origine des météorites rares (CO CM / Comètes?)

Fonctionnement du réseau optique à partir du second semestre 2015
Fonctionnement du réseau total (radio, spectro) en 2016





Avancement du projet !



lDétection systématique des bolides







 Ajout de la spectroscopie pour discriminer les familles qui doivent 
provenir de corps parents

      Eucrite 
(Alby sur Chéran) 

Un cas unique : météorites HED et famille de Flora



Vigie Ciel
Réseau humain et site participatif

Début fin 2015

Accès grand public aux campagnes de recherche des météorites

 Supports pédagogique en 
ligne, formation à la 
reconnaissance des 

météorites

Mise en place de 
mallettes pédagogiques 

dans tous les pôles 
régionaux

Application 
smartphone 

témoignage grand 
public

Accès aux données du 
réseaux optique: 

le ciel en direct 7J/7 
24h/24



The web site « Vigie-Ciel » for citizen science
                   (Soon in English)

www.vigie-Ciel.fr
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