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Plan

Introduction

o Intérét de Pétude des petits
corps

Familles d’astéroides
e Etude spectroscopique
e Modele numeérique

Cibles des missions spatiales
e NEAR

e ROSETTA

e ISO
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es astéroides : definition

Plot prepared on 1997 March 7

Minor Planet Center

Petits corps de (quelques
metres a 1000 km de diametre,
situés entre Mars et Jupiter.
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Les astéroides : intéréts

Peu d’évolution géologique ou
thermique.

g

les astéroides gardent «en mémoire»
les conditions initiales qui ont
prévalu a la naissance du systéme
solaire.

Jupiter a ’origine de ’avortement de
la formation d’une planéte dans la
ceinture principale.

Donc formation des astéroides
intimement liée au probléeme non
résolu de la formation des planétes.
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Familles d’astéroides

issu d’une collision

Regroupement dynamique dans
Pespace des trois eéléements
orbitaux :

o demi grand axe a
o excentricité e
o inclinaison i

Worpiomn M, 4558 spicraids with He 13

Propor inclination {dogh

2 21 2.4 28 14 | 32 3.4 i 34
Propor Romimajoer axin (ALY
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Pourquoti les familles

Comprendre Pévolution des
asteroides.

Voir Pintérieur d’une planete.

Comprendre la physique des
collisions.

Origine des meéteéorites.

Origine des binaires.
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Spectroscopie des familles

famille d’astéroides veéritable
(géneétique)

ragments d’un corps parent qui
ont des orbites similaires
autour du soleil.

S i une analyse
spectroscopique détaillee
permet d’etablir un lien

genetique entre les membres
et de determiner les intrus.

v

composition originale du corps
parent. Thése 7




La famille de EOS

La famille de Eos est un
ensemble dynamique :

Hirayama (1918)

nombre > 450
a~3,02UAe~0,07i~10°
age incertain

45 spectres : 480-920 nm
Télescope 1,52m ESO, La Silla.

Premier grand relevé spectros-
copique de la famille.
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Résultats

® Mise en évidence d’un
comportement spectral com-
mun a toute la famille de Eos.

normalisation des spectres a 550 nm
puis lissage polynomial.

1.4 EOS FAMILY —

normal1zed reflectiuity

| 1 | I | I | 1 |
5000 G000 P00 SB000 S000

wavelength [A]

6-15 %/102 nm
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Résultats

Maximum des spectres com-
pris entre 800-850nm m)»

empreinte digitale de Ia famille
de Eos.

1.4 5-Type objects (5MASS) —
I the neighbourhood of Ecs family
3
=
+
9]
2
[
i
=
=
i
N
o
£
d - i
4 o8
0.6 —
| 1 | I | 1 | I |

5000 G000 7000 2000 2000
wavelength [A]
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Résultats

Deux asteéeroides anormaux :
1910 Mikkailov et 4455 Ruriko.
Intrus a la famille de Eos (de
type C similaire aux objets de
Parriere-plan)

Eos family

1 ool = EDc lﬂtEFIDpE‘FS —

normalized reflectiuvity

0.6 Background ob jects —

] L ] L ] 1 | 1 ]
5000 &000 P00 2000 Q000

wavelength [A]
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Origine de I’étalement
spectral

corps parent d’Eos partiel-
lement différencie.

corps parent d’Eos homogeéene

mais effets du space
weathering ont Vvieilli les
surfaces.

corps parent d’Eos homogeéne.
les effets du space weathering
ont vieilli les surfaces alors
que des collisions secondaires
rajeunissaient une partie de la
famille.
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Alteration de I’espace
(Space Weathering)

Temps

EEEE—

maximum

l

1prof0ndeur
penteA
penteA
profondeur de bande

albédo

<l

These
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Analyse des parametres
Spectraux.

Pas de correlation entre les
parametres spectraux.

Max B> bande a1 um

> mixture ol-py
Max compris entre 800 et 850

- V

vraie différence de compo-

sition. ‘

Corps parent d’Eos
partiellement difféerentié
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Role du space weathering

Conclusion:

différentié

wavelength [A]

Space weathering présent
dans un groupe de méme
combposition.

1.4
F 1.
c compositional group (Max=8200 A)

0.6 |-

SOBO | I l 60;0 I | | l ?OBO I l | I BOBO | 90%0

Corps parent d’Eos partiellement

e role mineur du Space Weathering

Theése
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Comparaison avec les
meteorites (Gaffey 1976)

bas de la distribution :
chondrites carbonées CO/CV

haut de la distribution:
meésosidérite
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Chondrite carbonée

18
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normsl1zed reflectivity

narmalized reflectivity

Comparaison dans

I’1infrarouge

e A 22— ——— 77T T
221 BOS ’ r 653 Berenike ]
- L ]
B b=
5 1.5
1 2
] L
] g2
CO3 Larce @ [
B e g g 1 - L
'@ﬁﬁmggbooo 0% a® o . 2
s ———— N L a
U3 Leoville 2
£ 1l o _
- . c o
CO2 Warrenton = 4
L 1
1 1.5 2 2.5 os T L L L I L L P T L L L
wauelength [microns] 0.5 1 1.5 2 2.5
wavglength [micronsl

o Q

o6l Cloelia q

[oXs} 4

O
o . .“CHjél.m_dmfmm
CV3 Al lende

CO3 Warrenton

1.5 2 2.5
wavelength [micronsl

normalilzed reflectivity

These

639

Veramin (mesosiderite)

o
Latana

wavelength [micronsl

I
1.5

19




Conclusions sur 1’étude de
la famille de EOS

lien geéenetique : signature
spectrale commune et unique.

Deux intrus

Etalement spectral expliqueé
par difféerentiation partielle du
corps parent d’Eos. Role
mineur du space weathering.

Analoque meteéoritique
chondrites carbonées CO/CV.
Matériau trées sombre et
primitif.

These 20



Ida et Dactyl

These 21



Collision catastrophique

Coopération internationale sur les
collisions dans le systeme solaire.

M /M <0,5

gros fragment corps parent

Physique des collisions encore
mal comprise.

expeériences de laboratoire

v

lois d’échelle

v

cas asteroidal
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Le modele semi empirique
(MSE) Paolicchi et al. 1989, 1996

Repose sur P'exploitation d’un
champ de vitesse deéfini dans
la cible.

V(PY=Vr+Vp =woxOP+al™ (d11)° (OP)

]z

R

/\jj{\_ RO
/ Qt<\ . \\ J .

| ot o !
.
| D
e?

reproduit bien les résultats
experimentaux et les observations
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Parametres du modele

V(P)=Vg+Vp =wox OP+al™ (d11)° (OP)

R (km) rayon de la cible

e (Merg/g) densité d’énergie

p (g/cm3) masse volumique

o (m/s) <=> énergie de 'impact
0 exposant dans champ de vit
y idem

Dyeep POINt d’irradiation

0o (rad/s) rotation initiale

A parametre de Davis
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Role des parametres

o grand
eévasion des
o fragments
c et A petits
peu de

réaccumulation
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Le modele

Evolution dynamique des
fragments sous leffet de leurs
interactions gravitationnelles.

Integrateurs (=> RK4)
quadripole gravitationnel

rotation des fragments =>
intersection d’ellipsoides

intégration sur 20 jours

temps de calcul
e 500 a 2000 fragments

e quelques heures a ~10 jours de temps
CPU sur une station alpha 500/500

Theése 26
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Famille de Koronis
synthétique

R=60 km, ¢ = 1,0 Merg/g, o =208
m/s. => 1054 fragments

Famille de Karonis
T T T T IIIII T T T T T TTT
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Scénarios de formation de
systeémes binaires

fission par rotation d’un rubble
pile

impact cratérisant. Les éjectas
peuvent former des orbites
stables.

capture
fission par effet de marée

collision catastrophique

Theése 29



Test collision-binaire

—
D

(D 3
+R,)
D <R,+R, COLLISION
E=D
/ \ . (Rl N RZ)
¢_
COLLISION BINAIRE
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Résultats et conclusions

formation de systemes binaires
(environ 1% des
fragments).

Ce % dépend fortement du
degrée de réaccumulation.

Fon S ovted
T ]
i BT M

16+07 -

-1e+07
-1e+07
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Résultats et conclusions

Composantes de binaires pas
nécessairement en contact.

Plusieurs binaires temporaires
formes. Possibiliteés de
systemes multiples.

Grandes excentricités. Devenir
des binaires difficile a estimer.
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Missions spatiales
NEAR

.r"

These
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253 Mathilde
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Résultats

obtenus avant le survol

4 spectres similaires x>

surface tres homogeéene suivant
les longitudes.

Résultats par la suite
confirmeés par la sonde

Theése 35



ROSETTA

Objectif : investigation de Ia
matiere primordiale du
systeme solaire.

rendez-vous avec P/Wirtanen

survol de 3840 Mimistrobell et
2703 Rodari.

These 36



Observations

Asteéroides seélectionnés de
type S. Les asteéroides survoleés
par Galileo de type S aussi.

9

nécessité de rechercher
d’autres candidats.

13 astéroides candidats
possibles a la mission.

Theése 37



Résultats

ast.

140 Siwa

732 Tjilaki
1071 Brita
1515 Perrotin
1992 Galvarino
2446 Lunacharsky
3057 Malaren
3103 Eger
3328 1985 QD1
3837 Carr
4258 Ryazanov
5224 Abbe
6173 1983 AD

diam.(km)
110
38
50
9
5-9
16
6

2
14
8
14
8

8

classe

OoOoOumLnmwoeoemuvwod

Meilleur choix : 140 Siwa

stype C

> grande taille

Theése
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Observations ISO
(satellite infrarouge)

Données uniques : 2,5-45 um.

Programmes ASTEROID, ASTEROI2
AROSETTA et GALSAT

domaine IR riche en signatures
spectrales des minéraux et des
glaces.

Données en cours d’analyse.
Problemes de calibration.
Objectifs :

¢ Mineralogie des surfaces

e Modele thermique pour
déterminer a, D, T.

Theése 39
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Spectre PHT-S de 1 Céres

41



Conclusions (1)

Famille de EOS
e Signature unique

o petite différentiation du
corps parent d’Eos

e Space weathering =>
présent mais mineur
e EOS <=> chondrites

carbonées CO/CV
Processus de collision

e formation de binaires
possible.
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Conclusions (2)

Missions spatiales

e NEAR. La surface de 253
Mathilde est tres
homogene.

e ROSETTA. 140 Siwa est le
meilleur candidat de par
sa taille et son type
spectral

e ISO. Données IR uniques :
2,5-45 um. Permettront
composition detaillee et
modele thermique (albédo,
diametre)
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Perspectives

Contraindre le modele des
collisions par [Pobservation
des familles (distribution de
taille, spin,...).

Etude minéralogique des fa-
milles <=>

Etude du «space weathering»
(en laboratoire, effet sur la
surface).

Analyse des données ISO
(modele thermique, minéra-
logie de surface).

These 44
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