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Comment	les	systèmes	de	type	solaire	se	forment-ils	?		

IR	

The	Eagle	nebula,		
Distance	6500	LY	(2	kpc)	

	
Size	of	the	clouds	:			

1	LY,	~50	kAU,	~	0.3	pc	

HH	30	
Dynamic	Disk	and	Jets,		

(450	LY)	HST	

110	AU	

HST	Fomalhaut,	25	LY	
Fomalhaut	b	<	3	Mjup	
Kalas	et	al.	Science	2008	



Du	disque	protoplanétaire	aux	planètes	

ALMA,	Image	of	
protoplanetary	disk	
HL-Tauri	(450	LY)	

Size	100	UA	

•  Est-il	possible	de	tracer	une	fronbère	entre	le	
système	solaire	et		l’héritage	du	milieu	
interstellaire	?	

•  Quel	était	le	contexte	astrophysique	de	
formabon	du	système	solaire	?			

•  La	formabon	du	système	solaire	est-elle	
générique	?	

Les	pebts	corps	du	système	solaire	(Astéroïdes	et	Comètes)	sont		
les	archives	du	système	solaire	primibf	



Un	majeur	majeur	des	missions	spaAales	

La	composibon	des	pebts	corps	primibfs	nous	renseigne	sur	
le	contexte	de	formabon	du	système	solaire	
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Deep	Impact	



Météorites	et	micrométéorites,		
les	archives	de	la	formabon	du	système	solaire	

La	composibon	des	météorites	de	type	CI	nous	renseigne	sur	l’abondance	
relabve	des	éléments	non-volables	dans	le	nuage	parent	du	système	solaire	

Chute	de	la	météorite	d’Orgueil,	1864.		

Collecte	moderne	en	Antarcbque	 Météorite	de	type		
Chondrite	(Orgueil)	



La	composibon	moyenne	du	milieu	
interstellaire	local,	il	y	a	4,6	Gyrs.		

Est-il	possible	d’idenbfier	dans	les	
chondrites	un	héritage	direct	des	
poussières	du	milieu	interstellaire	?		

Météorite	chondribque	

B2FH	



la	composiAon	isotopique	des	
gazes	rares	(Xe)	

	dans	les	chondrites			
une	première	indicabon	de	la	

présence	des	phases	pré-solaires		

p	

r	

124,126Xe	:		
p	nuclei	

	
128,130Xe	:		

pure	s	nuclei	
	

134,136Xe	:		
r	nuclei	

Reynolds	&	Turner	1964	



La	découverte	des	grains	pré-solaires	

La	matrice	des	chondrites	conbent		
des	phases	minérales	(SiC,	Graphites,	nano-diamants	…	
<	10	μm)	directement	héritées	d’enveloppes	stellaires	

de	généraAon	antérieure	au	Soleil.	

Météorite	d’Allende	

	In-situ	secondary	ion	mass	image	(P.	Hoppe	et	al)	Larry	Ninler,	
Carnegie	Insbtubon	of	Washington		



Est-il	possible	d’idenAfier	les	étoiles	parentes	des	grains	pré-solaires	?		

L’exemple	des	grains	de	carbure	de	
Silicium	(SiC	mainstream)	

	
•  Les	étoiles	de	faible	masses	produisent	

des	poussières	carbonées	dans	leur	
phase	AGB	

•  Riches	en	C	(combusbon	en	couche	de	
He)	

•  Riches	en	14N	(cycle	CNO)	
•  Riches	en	22Ne,	14N(α,γ)18O(α,γ)22Ne	

P.	Hoppe	2007	



Quelles	contraintes	sur	l’évoluAon	chimique	de	la	Galaxie	?	

La	composiAon	isotopique	du	Si	dans	
les	SiC	Mainsteam.		

•  28Si	est	un	noyau	primaire		
•  29,30Si	sont	des	noyaux	secondaires,	

leur	abondance	dépend	de	la	
métalicité	de	l’étoile		

	->	L’évolubon	chimique	de	la	Galaxie	
(CEG)	prévoit	un	enrichissement	
progressif	en	isotopes	lourds	(29,30Si)	

P.	Hoppe	2007	

	
Quesbon	ouverte	:	les	SiC	qui	étaient	présents	dans	la	nébuleuse	proto-

solaire	apparaissent	«	plus	jeunes	»	que	le	Soleil	lui-même,	
	ce	qui	est	impossible…	



Grains	présolaires	&	étoiles	massives		

Les	SiC	de	type	X	sont	riches	en	28Si		
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Des excès en 44Ca liés à la 
décroissance in-situ du 44Ti (dans les 

Type X SiC et les graphites) 
 
•  44Ti (N=Z) → 44Sc → 44Ca 
•  44Ti  (t1/2=60 years)  



La	problémabque	des	radioacbvités	éteintes	dans	le	jeune	système	
solaire,	à	la	fronbère	entre	milieu	interstellaire	et	étoile	en	formabon…	

IR	

The	Eagle	nebula,		
Distance	6500	LY	(2	kpc)	

	
Size	of	the	clouds	:			

1	LY,	~50	kAU,	~	0.3	pc	

HH	30	
Dynamic	Disk	and	Jets,		

(450	LY)	HST	

110	AU	

HST	Fomalhaut,	25	LY	
Fomalhaut	b	<	3	Mjup	
Kalas	et	al.	Science	2008	



CAI	MRS6	(Leoville,	CV3)	

Mel 
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Sp 
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26Al	(β+)→	26	Mg,		
T1/2	=	0.716	Myr	

26Al/27Al	=	5	10-5	

Lee et al. (1976) 

Des	éléments	radioacAfs	de	courtes	périodes	étaient	présents		
dans	le	disque	protoplanétaire	



De	la	nucléosynthèse	non-thermique	

10Be	(β-)	→	10B,	T1/2	=	1.4	Myr	

10Be	est	produit	par	spallaAon	sur	CNO,		
irradiabon	du	disque	proto-planétaire	par		

des	parbcules	de	haute	énergie	émises	par	le	jeune	soleil	?		

McKeegan	et	al		Nature	2001	

Sbll	uncertain	:		
7Be	(T1/2	=	53	days)	→	7Li,	7Be/9Be	=	6	10-3	?		
	

M.	Chaussidon	et	al	2006	



Les	abondances	de	certains	isotopes	à	courte	durée	de	vie	ne	
sont	PAS	compaAbles	avec	l’évoluAon	chimique	de	la	galaxie		

Wasserburg	et	al	Nucl.	Phys;	A	2006	

Meyer	&	Clayton	SSR	2000	

Tabscheff	et	al	ApJ	2010	

•  Le	contexte	de	naissance	du	système	solaire	
est-il	générique	ou	parbculier	?		

•  Le	système	solaire	s’est	il	formé	à	proximité	
d’une	étoile	parbculière	en	fin	de	vie	?		

•  Quel	était	le	site	de	nucléosynthèse	par	
irradiabon	?	

HH30,	HST,	(©Burrows,	STSci/ESA,	WFPC2,	NASA	



Le	cas	du	41Ca,	un	challenge	
pour	la	spectrométrie	de	masse		

	
41K	signal:	1-10	c/s	Background		40Ca	(108	c/s),		40CaH		
(105c/s),		(40Ca-42Ca)++		

Ireland	LPI	1999	

60Fe,	the	smoking	gun		

Mostefaoui	et	al	2004,	Tang	&	Dauphas	2012,	…	

41Ca	→	41K,	T1/2	=	0.1	Myr		



Take	Home	message	
•  Les	grains	pré-solaires	apportent	des	contraintes	cruciales	
sur	les	processus	de	nucléosynthèse	et	l’évoluAon	
chimique	de	la	galaxie.		

•  L’origine	des	isotopes	à	courtes	durée	de	vie	dans	le	disque	
protoplanétaire	est	un	enjeu	majeur	pour	comprendre	le	
contexte	de	naissance	de	notre	étoile	et	l’évoluAon	
primiAve	du	disque	protoplanétaire.		

Il	est		indispensable	de	développer	des	collaboraAons	avec	les	équipes	
d’astrophysique	et	de	cosmochimie	travaillant	sur	ces	quesbons	:	

	IAS,		IAP,	Meudon,	Toulouse,	IPAG,	MNHN,	CRPG,	IPGP,	...	
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