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... meteores ...

... et météorites




Les meteorites proviennent de la ceinture d’astéroides

Formation du systéme solaire
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Formation du Systeme Solaire et migration des planetes
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Exemples de météorites

Fer + nickel
(Figures de Widmanstatten) Agpalilik (Groenland), 20 tonnes !



Chondrite ordinaire Pallasite







Les météores apparaissent toute lannée (méteores
sporadiques), mais sont plus nombreux lors des pluies
(essaims) d’étoiles filantes

Quadrantides

Jupiter
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Période d’activité: du 17 juillet au 24 aout

Maximum d’activité: 13 aolt de 2h a 5h TUC






On observe les météores:

- visuellement (a I'ceil nu,
avec papier, crayon, montre)

- avec des senseurs
optiques (par exemple des
cameras fisheye)

- en radio (en mode radar
mono ou multistatique)




On cherche les méetéorites tombeées au sol grace a des
battues (les detecteurs de métaux sont autorisés, mais PAS
les aimants!)

Exemple de participation des amateurs:
entrainement lors du
Festival d'Astronomie de Fleurance
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Un cas idéal ...

Almahata Sitta

(Soudan, 2008)




Un cas plus courant: FRIPON en forét de Chambord, juin 2017







FRIPON et VIGIE-CIEL sont des programmes
scientifiques professionnels de I'Observatoire de
Paris et du Muséum national d'Histoire Naturelle

presentant une composante "science participative"

= Les amateurs sont convies a participer a la
détection des météores et/ou a la recherche de
metéorites tombées au sol



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

Application
smartphone
témoignage grand
public

Acces aux données du
réseaux optique:
le ciel en direct 7)/7
24h/24



Pourquoi FRIPON et Vigie-Ciel ?

X|IXeme gjacle: 46 météorites

recenseées en France
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Relations entre types spectraux de météores et d’astéroides

Interactions entre méteoroides et atmosphere terrestre




Paléomagnéetisme (= ne jamais utiliser d’aimant pour chercher
une metéorite au sol !!)

Origine des méteorites rares




Extension possible: étude des interactions
des meteores avec I'atmosphere et le champ
magnétigue terrestres

- Aéronomie (vents en haute altitude)

- Etude de l'ionosphere:
- nuages sporadiques E dus aux ions meétalliques
meteorigues
- Couche D (gu’on appelle parfois lI'ignorosphere

)

- Metéores electrophoniques ...






... mais complexes a gerer !
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Des mesures précises des vents en altitude
sont indispensables
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des mesures précises de vitesse




... pour déterminer le mieux possible
les orbites des corps parents
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Interaction d’'un meteore avec I'atmosphere
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Emission: Radar militaire GRAVES (143,050 MHz)

_\_.\J‘ZIJ _3.’3
fﬂJJvJle‘ _3

e w _3
A “"_\J-J

0 - ."‘ -“_’
-

d )
) .. _4 1 %0 s
LR o

e il i e T3 e Sl of
i s v;\)'.ti& W‘L, :

Pres de Dijon















Reception: SDR et antenne omnidirectionnelle
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Exemple: le récepteur FRIPON de Nancay




Comment ¢ca marche ?

Utilisation, pour lillumination des cibles, du radar militaire
GRAVES émettant sur 143,050 MHz

Les donnees I/Q des SDR FRIPON sont enregistrees 24/7 et
stockées localement dans chaque station d’observation apres
compression sans pertes, pour une semaine au moins. Deux
minutes d’enregistrement échantillonné a 96 kHz / 16 bits
produisent un volume de 15 Mo de données I/Q

Lors d’'une multidétection vidéo par deux caméras au moins, les
fichiers radio centrés sur le phénomene vidéo (avant, pendant et
apres) sont téléchargés automatiquement via VPN sur le serveur
central du Laboratoire d’Astrophysique de Marseille pour stockage
et traitement.

Les analyses spectrales (FFT) sont mises a disposition avec les
resultats des calculs automatiques de trajectoire

En I'absence de détection vidéo, les données radio peuvent étre
recupérees manuellement depuis chaque station pour étude



Trail echo
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But premier du systeme radio FRIPON

Détermination précise de la vitesse d’un bolide
a partir de I'effet Doppler Fizeau
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But premier du systeme radio FRIPON

Détermination précise de la vitesse d’'un bolide

Un exemple

Fig. 5. The bolide of 22 June 2016 as seen by the FRIPON camera in
Lyon-France.

meras

Table 1. Velocity measured by Doppler shift and by cameras.

Orleans

g

Dopgler shit (+z)
g

15000
265 27 275 28 285
sme (s)
Fig. 6. Head echo of the bolide of 22 June 2016 as seen by the receiver
located in Orléans. Time is counted from the start of the record. The
color scale represents the energy of the signal (arbitrary unit).
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Fig. 7. Head echo of the bolide of 22 June 2016 as seen by the receiver
located in Orsay. Time is counted from the start of the record. The color
scale represents the energy of the signal (arbitrary unit).




Autres possibilités du systeme radio FRIPON

Observation de deébris spatiaux. Exemple: Soyuz 25 march 2018
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Autres possibilités du systeme radio FRIPON

Observation de deébris spatiaux. Exemple: Tiangong 1 le 2 avril 2018

Sat. in the terrestrial frame
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Autres possibilités du systeme radio FRIPON

Interactions entre méteores et haute atmosphere

Un exemple de fragmentation de bolide
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Autres possibilités du systeme radio FRIPON

Interactions entre méteores et haute atmosphere

Un exemple de fragmentation de bolide
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Fig. 9. Zoom on the head echoes produced by the fragmentation of
bolide in 22 June 2016.
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D’ou le développement actuel d’'un prototype de photometre sensible, rapide
et a grande dynamique pour corréler les variations de luminosité des
metéores avec les oscillations Doppler observees

(16 photodiodes PIN, amplis transimpédance a JFET / 10 kHz / 14 bits)

Observatoire du Pic du Midi, février 2019



Rayonnements radio naturels des metéores ?

Recherche de rayonnements VLF

Enregistrement P e S
ELE/VLE Détection des

2 meétéores avec
(4 Hz a 24 kHz) GRAVES
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Corrélations







- FRIPON-étendu

- Vigie-Ciel
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Site de I'IMO

https://www.imo.net
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