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Scenarlo de formatlon planetalre

'.,°Planetes geantes ens’ Millions d’afinées, loin du Soleil (>l hgne des glaces)""‘

Planetes terrestres en 30-50 Mllllons d anrﬁes plus pres du Solell
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Notre Systeme Solalre actuel

. Petltes planetes sohdes pres du S Ieil planetes geantes au dela de Ia hgne d.es nelges
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... LaCeinture des astéroides .~ * .




. Premier astéroide interstellaire: A/2017 U1
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“Laceinture des astéroides:
| anneau « etrqlt »,,mals‘rlc.he en composmo‘.ns
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~.. Transport.de la Ceinture vers la Terre
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Astéroides:
I’ADN du Systeme Solaire

Les briques restantes de la formation planétaire
Sources uniques d’'informations :
- Composition initiale et évolution du Systeme Solaire
- Formation des planetes
- Apport des éléments necessaires a la Vie sur Terre
- Collisions / risques d’impact

Astéroide Itokawa,
Hayabusa (Novembre 2005) .




.' Role des collrsmns dans I hlst0|re
S du Systeme Solalre |
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La Lune notre mellleur temom des Impacts durant
Ies 4 dernlers m|lI|ards d annees i g




Nous en avons quelques traces!

2/3 d’eau recouvrent la Terre ainsi qu’une grande fraction de désert
Probabilité qu’'un impact d’un tout petit objet (< 50 m) cause des dégats humain reste
tres faible




Meteor Crater (Arizona)
133 Bombes Hiroshima!




Explosion au-dessus de la Tunguska
en 1908

2000 km2 de forét detruite

: : _, . Couverture Du journal
Tallle de I'objet estimée: 50 metres A & AVol. 377 2001

Frequence d'impact: 100-1000 ans



De temps en temps, ca nous
tombe dessus (météorites)!




Impact de Shoemaker-Levy 9 avec
Jupiter (Juillet 1994)
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Premiere collision observée en
temps reel!!!

Plusieurs résolutions (European Commission,
NASA) suivirent pour étudier le risque d’'impact

HST Jupiter

Impact A (5 jours aprés) ||I
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c ans traces lalssées usmacs
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Méteore de
Chelyabinsk
15 Février
2013

Chelyabinsk o3
tage point %20am
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Meteor crash site (Lake Chebarkul) “\



Metéore de Chelyabinsk
15 Feévrier 2013
Talille: 15-20 metres (35 Bombes d’Hiroshima)
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Taille du méteore de Chelyabinsk

IMPACTEUR Plus gros
DE CHELYABINSK débris
(~17m) retrouve
(~2,5m)

IMPACTEUR —
DU METEOR CRATER
(~50m)

BOEING 747
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- La dlstrlbutlon des tallles des geocrcnseurs .
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En 2004, ESAcrea le
Near-Earth Object Advisory
Panel (NEOMAP):

Pr. Willy Benz (Suisse)

Dr. Alan Fitszimmons (GB)
Pr. Simone Green (GB)
Dr. Alan Harris (Allemagne)
Dr. Patrick Michel (France)
Dr. Giovanni Valsecchi (Italie)

Lancement de la Phase A
de la mission AIDA
En 2015
Présentation Finale: 12/2016




* Prédiction: nécessite un programrhe d'observation ]
I'inventaire jusqu’a une taille donnee (objectif actuel: 140 métres)

 Caractérisation: pour mieux le combattre, il faut connaitre son ennemi

* Prévention: nécessite une technique veérifiee de déviation



Predlctlon objectlfs
Mandat de Ia NASA par le congres pecouvrlr 90% des
i geocrmseurs plus grands que 140 m d ici 2020 pec e
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S Etr.e capable d alerter (avant quelques heures A quelques o
: jours) de’ hmpact |mm|nent d un petLt objet Biidnee s . R
1 : SN "..'. e o f‘
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. NASA Astermd Imtlatlve; Fmd alI threats to hﬁman
populatrons and knew what to do about them




|. Détection: état des lieux

Near—-Earth Asteroids Discovered As of

12/31/15
13,514

Also 104
comets

Tuesday. Jan 5. 2016 | | 1650
140m=+:6913 | Potentially
' Hazardous
Asteroids

Come within
5 million miles
of Earth orbit
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2000 153 PHAs

Discovery Date

« 2016 — Le taux de decouverte est de ~1,500 objets par an
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Apophls (tallle 300 m)

s

! En--202_9: passage & mdihs"dg 32,000 km !’:!;'. '

‘-_» a une coII|S|on en, 2036

un rlsque de colllsmn ecarte

% it

- f Incertltudé sur Iatrajectmre 600m

A Dintérieur; une solution qm Condun;.'

1=z
Trou de serrure

Apophi

. Earth

.. 150000 km
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I Detectron prochams programmes_”'",

. Les programmes actuels n attemdront pas I objectrf de .
Ia NASA en 2020 . . A

“ip Les programmes actuels ont decouverts seulement R
.- ~25% des géocrorséurs pIus grands que 140 metres v

. o* S o P "» ' % . 'A 3 .-'. .. “_

o Le taux de decouverte ajoute seulement ~2% par an = 1| .;f-'-
Nl y a encore un Jong chemrn pour attelndre 90% it ey
B Esporrs avec LSST

et prOJef,s spatlaux (NEOCAM’P)
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Quelles sont nos connarssances depurs Ie sol?

d Proprretes physrques '4 %\ & "Toiua'tfs'i' |
TarIIe Forme actrvrte Observatrons optrques _‘\ = R e
Rotatlon Courbes de- Iumrere .-
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122 Florence

CQmposrtron Spectroscopre '. B
Temperatures rugosrte ge surface Observatlons IRthermrun.

.

Presenced’un compagnon 3 Radar et/ou courbe Iumreres <
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| Mars quasr rlen sur by

E *(r) Les pr‘oprretes de surface et'sa.réponse A des processus varre»s
P s B gl S L (il UaSiructite R e
T et (i) Ia}composrtron detarllee 74 e

Nousessayons seulement de PREDIRE en. developpant des., s
modeles bases S notre Compreh%nsron de la phyS|que mrse en Jeu
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|l Caractérisation
. depuis I'espace

21 Lutetia

253 Mathilde
243 1da / 1 Dactyl

F 433 Eros

~ 951 Caspra

2867 Steins

5535 Annefrank

‘ i '
o5 € K ""'.

25143 Itokawa

'l'hiagq: NASA/JPL-CaItech/JAXA/ESA 4 Vesta



|l Caractérisation

21 Lutetia

253 Mathilde

243 1da / 1 Dactyl -

F 433 Eros
o 951 Caspra
Vesta

. 2867 Steins

. 5535 Annefrank

25143 Itokawa

4 Vesta
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= Scenano de formatlon d Itokawa destructron d un
'.corps parent et fragments formes par reaccumulatlon

Phase graV|tat|0neIIe post fragmentatlon + o Ml i
. ~'Destructron d un gros asterorde par
_°"|mpaCt L i e .-‘ 3 f; ;

: -Les pomts verts representent des
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Retour, -
Sur Terre '
L83 s
~Juin 2010
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II Caracterlsatlon a venlr
Déux mlssmns de retourd echaptlllon de geocrmseurs#*

+

a “Visite. 2018- 2019 s ,;
Retour des echantlllons 2020 et 2023

’ x P S ? ,"_ 5 .'.. i ‘ ,.. . L j
: | -eS S|I|cate vy

: Type C.(carboné) -, -~

Ryugu(1999 JUj3)
about 900m

(Visualized from T. Mueller et al. 2014)
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. Atterrlsseur MASCOT sur Ryugu (800 m) .
Collaboratlon CNES DLR R B,

3 Atterrlssage.'.prevq' p.o'u‘r .Octobr'e‘:.ZOflS’ + . "',
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Simulations numeériques du rebond de MASCOT
(Prédire et interpréter 'atterrissage)

Master C. Maura (Supaéro, OCA; dir. P. Michel; 2016)
Theése de F. Thuillet (OCA, ingénieur Supaéro; dir. P. Michel; 2016-2019)

Friction: gravel-like Friction: moderate
(0° - 15 cm - flat - no spin) (0° - 15 cm - flat - no spin)



SmaH Carry on Impactor (SCI)

co] CNES (P Mlchei) 5

Ui 2g1en T T




-, Simulations numériques de I'impact du SCI
T 4 W Jutsi, P Viche 2016 . - °

S

t=16ms

75 % porosity




OSIRIS-REX

ASTERO PLE RETURN M O

Récolte en moins de 5 s
Obijectif: 60 g d’eéchantillon

Non-compliant Compliant Too compliant

Simulation:
R.L. Ballouz
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,TOSIRIS REx Earth Grawty aSS'St..;:.h..

R e Image du 25 Septembre 2017 parJa caméra de nawgatlon d’ OSIRIS REx-."',‘ '

" Dlstance 1 300 000 km tandls que le satelllte S| eI0|gne de Ia Terre i3



I1l. Prévention

* Plusieurs techniques de deV|at|on , aucune

n’a éte testée

e Sans un test reel, nous ne serons jamais sOrs gue MBus sommes
prét pour cette etape tres importante

 Méme si le risque est faible, il faut se préeparer avant d’en avoir
besoin

* Une méthode a été étudiee dans le cadre d'une coopération entre
'ESA et la NASA



DIDYMOS
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: ‘ CUBESAT 1
‘//'////, 5%

RADAR & .
TELESCOPE OBSERVATIONS
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CUBESAT 2



COOPERATION AIDA

Asteroid Impact & Deflection Assessment

A F O

APPLIED PHYSICS LABORATORY

Gesa @

Deux missions simples, indépendantes et autonomes effectuées en coordination pour:

 Démontrer notre aptitude a modifier la trajectoire orbitale orbital d’un petit
astéroide et mesurer la déviation en surveillant le changement de période orbitale

* Measurer tous les parametres scientifiques et techniques pour interpréter la
déviation et extrapoler les résultats aux missions futures ou autres cibles

/"

| dart

\ v European Space Agency
s
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Conseil Ministériel de I'ESA de Décembre 2016

i

AIM, dans sa définition d’origine n‘a pas obtenu le budget total mais a suscité un
intérét significatif

— Plusieurs Etats Membres ont demandé qu’une solution et qu’une “way forward”
soient proposées

— ez W E il BINZT 2R = Eurapean Space Agency
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Conseil Ministeriel de I'ESA de Decembre 2016 & esa

= Mission importante pour demontrer la défense
planétaire dans le cadre d’'une coopération
Internationale (NASA)

= Reconnaissance d’un intérét technique et scientifique
éleve pour AIDA

= Reconnaissance d'un soutien fort du public et de la
composante inspirationnelle d’AIDA

= |Les challenges identifiés par les Etats Membres:
» Non prioritaire par rapport aux fonds disponibles (ISS, A6, EXM)
» Programme trop tendu pour lancement en 2020
» Selection des instruments pas claire
» Status de DART pas suffisamment claire

—A IS N L AT - N = - E D European Space Agency
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HERA &\%esa

Premier test de déviation a I’échelle d’'un astéroide

Caractérisation d’un astéroide double et analyse détaillée

du cratere
Premier CubeSat déployé en interplanétaire

Premiére visite d’un binaire et plus petit astéroide visité

« Instruments de base
- Camera (déja en stock)
- Cubesat ASPECT (consolidation, Finlande)
- LIDAR (Portugal)

« Optionel

CubeSat
(COPINS)

- Radar Haute Frégquence

- Atterrisseur

Lancement: 2023 (arrivée 3 ans apres I'impact nominal de DART)

— 0 bu iz 4 ] W

I

=1l o Ff=. @Il 22K M European Space Agency



\\L

Instruments de base (minimum) & @Sd

(" Deux options parmi:

AIM = :
\'. Framing > = Imagerie Hyperspectrale
ol e = \olatil
- ;4% Camera olatiles
= T, (AFC) SRR = Radioscience
pLidar (pALT) . iy
= Seismometrie
= Minéralogie
= Environment pou55|ere
\. = Gravimétrie

= Option: étudier I'emport et le déploiement du Small Carry-on Impactor (JAXA)

» Instruments et Cubesats additionnels a discuter avec les Etats Membres lors
d’ateliers dédiés et de facon bilatérale

Ilm

— Il be cz ™ 4= || =l o=@l E M European Space Agency



Premiere visite d'un
asteroide double

Caracterisation de la lune de 'astéroide binaire Didymos (165 m)

Scénario:

*Departure date: Oct. 2023
*Earth swing-by: Oct. 26, 2024
Arrival date: Feb. 9, 2026
*Delta-V: 1.405 km/s

ARRIVAL



Premier test de déeploiement et
llaison CubeSat

ASTEROID IMPACT & DEFLECTION
ASSESSMENT MISSIO




Premier test de déviation

http://www.oca.eu/michel/AIDA/

Expérience d’impact sur la lune de Didymos (165 m)




Premier test de déviation

http://www.oca.eu/michel/AIDA/

Premiere mesure des propriétés détaj
d’'impact de conditions initiales cong

v




HERA: objectifs centrés sur la déviation

1. Mesure du transfer de moment par un impacteur cinétique sur un
astéroide binaire

= Masse de |'astéroide (par wobble - précision d’1 m- et radioscience)

= Propriétés dynamiques de |'astéroides

Momentum after impact,
Momentum beforeimpact -~ “.including effect of cratering

—<O_5‘

ov=(mv,+L)/m,

|

— bz ™ =W ]l o Em 11— =8 WM



Modélisation et observation de I'impact de DART

Yu&Michel 2016, 2017

=l E 4 I®E Il m.e@IIT 2R M
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Conclusion &y—cesa

= HERA offre un moyen robuste et pertinent du point de vu co(t d’effectuer un
test de validation de défense planétaire avec un équilibre solide entre le
risque et I'innovation.

= HERA porte lI'industrie Europénne un pas en avant dans les opérations en
relais de CubeSats pour les architecture de missions futures missions (essaims
en Orbite Terrestre Basse,exploration inter-planétaire).

= HERA maintient une forte collaboration internationale avec un programme
robuste et des interfaces propres.

= HERA avec le SCI de la JAXA validera de plus les lois d’échelles utilisées
pour les impacts a des énergies bien au-dessus de celles accessibles en
laboratoire.

= HERA offre une visibilité unique unique et un engagement du public dans
les actitivités spatiales.

— ez W E il BINZT 2R = European Space Agency



{ (s

HERA dans le contexte des missions ESA futures \&;esa

Rosetta ExoMars Juice HERA Plato M5
2018 2024
& - - ® o ¢ -
. (=)
2004 Bepi 2022 2030

Colombo

4+ HERA est la seule opportunité d’une mission ESA vers un petit corps et lié a la défense planétaire

dans les prochains 20 ans et serait la premiére mission vers un petit corps aprés Rosetta (pour
215 M€)

4+ Llintérét (média, public, communauté) est toujours au plus haut niveau

+ Certains états membres de I’ESA sont toujours trés motivés de la lancer, et des efforts sont en
cours pour cela.

4+ Le DG de I’ESA la met sur la table pour le Conseil Ministériel de 2019

|

— 0 bu iz 4 ] W

= L | —j——iy - 11— =8 WM European Space Agency



Coordination internationale

UN Office of Outer Space Affairs Overview for NEO
Committee on Peaceful Uses of Outer Space Threat Response

Inform in case of
credible threat

Parent Government
Delegates

Determine Impact time, Potential deflection
location and severity mission plans

International
Asteroid Warning
Network (IAWN)

Observers, analysts, Space Agencies and
modelers... Offices




Pourquoi devons-nous explorer ces restes

de planetes?
Les Asteroides et les Cometes sont NOS AMIS!
* lIs ont conservé la composition initiale du Systeme Solaire
*lls ont crée la Terre
* |Is ont apporté I’eau et les mineraux
* |lIs ont apporté le matériel chimique ]

e |Is ont tué les dinosaures !!

PROBABLEMENT LE DESASTRE NATUREL LE MOINS PROBABLE
ET LE SEUL QUI PEUT ETRE PREDIT ET EVITE!



SENSIBILISATION, INSPIRATION (500000 resuits on Googte for vasteroia impe

en vs Asteroid” Dlscovery AD.(Mllan 2016)

»» Channel documentary

Children’s science
school book (Spain)

Asteroid Day (Bucharest, 2015)



Etat de I’art concernant les
astéroides

ASTEROIDS 1V

PATRICK MICHEL,

FRANCESCA E. DEMEO,
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