Comment se forment les étoiles et
I’origine du systeme solaire ?

Quelles sont les contraintes et les questions ouvertes
par les analyses de la matiere extraterrestre
(météorites/micrométéorites) ?
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Les grandes questions en physique nucléaire fondamentale



Comment les systemes de type solaire se forment-ils ?
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Du disque protoplanétaire aux planetes

e Est-il possible de tracer une frontiere entre le
systeme solaire et |'héritage du milieu
interstellaire ?

* Quel était le contexte astrophysique de
formation du systeme solaire ?

e La formation du systeme solaire est-elle

géenérique ?
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HL-Tauri (450 LY) Les petits corps du systeme solaire (Astéroides et Cometes) sont

Size 100 UA les archives du systeme solaire primitif



Un majeur majeur des missions spatiales

OSIRIS-Rex Deep Impact
Hayabusa
La composition des petits corps primitifs nous renseigne sur @’
le contexte de formation du systeme solaire



Metéorites et micromeéteorites,
les archives de |la formation du systeme solaire
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Météorite de type
Chondrite (Orgueil)

La composition des météorites de type Cl nous renseigne sur I'abondance
relative des éléments non-volatiles dans le nuage parent du systeme solaire



La composition moyenne du milieu
interstellaire local, il y a 4,6 Gyrs.
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Est-il possible d’identifier dans les
chondrites un héritage direct des
poussieres du milieu interstellaire ?

Météorite chondritique



la composition isotopique des
l gazes rares (Xe)
dans les chondrites
une premiere indication de la
présence des phases pré-solaires
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La découverte des grains pré-solaires
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(Photo by Rhonda Stroud, Naval Research Lab.)

La matrice des chondrites contient

- e des phases minérales (SiC, Graphites, nano-diamants ...
< 10 um) directement héritées d’enveloppes stellaires
de génération antérieure au Soleil.
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In-situ secondary ion mass image (P. Hoppe et al)
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Est-il possible d’identifier les étoiles parentes des grains pré-solaires ?
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Quelles contraintes sur I’évolution chimique de la Galaxie ?
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Question ouverte : les SiC qui étaient présents dans la nébuleuse proto-
solaire apparaissent « plus jeunes » que le Soleil lui-méme,
ce qui est impossible...




Grains présolaires & étoiles massives
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Les SiC de type X sont riches en 28Si
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La problématique des radioactivités éteintes dans le jeune systeme
solaire, a la frontiere entre milieu interstellaire et étoile en formation...
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Des éléments radioactifs de courtes périodes étaient présents

dans le disque protoplanétaire
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De |la nucléosynthese non-thermique
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10Be est produit par spallation sur CNO,
irradiation du disque proto-planétaire par
des particules de haute énergie émises par le jeune soleil ?



Les abondances de certains isotopes a courte durée de vie ne
sont PAS compatibles avec I’évolution chimique de la galaxie

Table 1

Mean life times and abundances of short-lived nuclides, uniform production (UP) and early Solar System invento

Radioactive  Reference  Process Mean life l'.'\'R,r".'\'l JESS l'.'VR,r".'\r'I JUP
isotope (R)  isotope (I) TR (Myr) Ay =0Myr
By 227 rir 645 % 10%2.03 x 104 0.438 0.388
By By rr 1.02x 10%; 645 x 107 0312 0.289
M4py B2 rr 115;2.03 x 10* 3x 1073 5.6x 1073
28y rr 115: 6.45 x 103 6x 10-3 1.4 % 102
41Cm 25y rr 225:1.02 % 10° (=2x 1073 = 107%  89x 10~
182 ¢ 180h¢ rirs 13: stable 2.0x10~* 45x 10~
1465 m 1Hgm pip 148; stable 1.0x 1072 1.5x 1072
92Nb Nb pis 52: stable ? 1.0 x 107*
135¢s 133¢g rsins 2.9: stable 1.6 x 10—42 2.1 % 104
205 pry 204py, 538 22: stable ? -
1291 127y rirs 23: stable 1.0 x 10~* (2-5)x 1073
107py 108 py o r 9.4: stable 2.0 10=3 62 x 10~
O 6Fe eq, exp, s 2.2: stable (2% 1077, 2% 1076) 5% 1077
3Mn 35Mn p.exp;exp  5.3:stable (~6x 10735 % 1076)  ~1x10~*
Hcq 40cy s,expsexp  0.15: stable 1.5 % 10~8 2x 1078
3¢y e s3exp 0.43; stable 5% 1076 3.8 x 1077
4] 27Al p;exp 1.03: stable 5% 1073 ~10~7
10pe 9Be spallation 2.3: stable 1 x10—3 0
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Le contexte de naissance du systeme solaire
est-il générique ou particulier ?

Le systeme solaire s’est il formé a proximité
d’une étoile particuliere en fin de vie ?

Quel était le site de nucléosynthese par
irradiation ?
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Le cas du #1Ca, un challenge
pour la spectrométrie de masse
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°OFe, the smoking gun
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Take Home message

35
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e Les grains pré-solaires apportent des contraintes cruciales
sur les processus de nucléosynthese et I’évolution
chimique de la galaxie.

* |'origine des isotopes a courtes durée de vie dans le disque
protoplanétaire est un enjeu majeur pour comprendre le
contexte de naissance de notre étoile et I'évolution
primitive du disque protoplanétaire.

Il est indispensable de développer des collaborations avec les équipes

d’astrophysique et de cosmochimie travaillant sur ces questions :
|IAS, IAP, Meudon, Toulouse, IPAG, MNHN, CRPG, IPGP, ...
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