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ZOOM | Benoît CARRY | Laboratoire Lagrange, observatoire de la Côte d'Azur

Les petits corps du Système solaire, en particulier les astéroïdes, sont les derniers
vestiges des blocs qui s'agglomérèrent pour former les planètes telluriques et le
cœur des planètes géantes. Déterminer leur composition et cartographier leur
répartition dans le Système solaire sont la clef pour comprendre comment les
planètes, et en particulier la Terre, se sont formées.

VERS UNE MEILLEURE COMPRÉHENSION DE

LA PHYSIQUE DES
ASTÉROÏDES

C
ontrairement aux planètes sur
lesquelles la géologie fut ou est
encore active (volcanisme,
tectonique des plaques) et où
l´érosion peut être importante

(atmosphère, vie…), les astéroïdes ne
disposent pas de suffisamment d'énergie
interne (fournie par la radioactivité na-
turelle) pour évoluer thermiquement ou
chimiquement. Ils sont ainsi des cap-
sules temporelles nous renseignant sur
les conditions qui régnaient dans le
disque protoplanétaire au début de l'his-
toire de notre Système solaire.

Pour décoder nos origines, il est crucial
de comprendre comment les orbites et les
compositions des astéroïdes se répartis-
sent au sein de la ceinture principale,
entre Mars et Jupiter, car celles-ci
contiennent la trace des événements dy-
namiques du passé et, en particulier, celle
des migrations planétaires durant les-
quelles les orbites des planètes ont
changé. À cet effet, la connaissance des
météorites est un moyen d'investigation
extraordinaire. Ces morceaux d'asté-
roïdes tombés sur la Terre nous offrent
en effet la possibilité d'étudier dans le dé-

tail leur composition (de quels minéraux
sont-ils faits? ont-ils été en présence
d´eau?) et leur histoire thermique (quelle
fut leur température maximale? en com-
bien de temps ont-ils refroidi?). Ces in-
formations constituent de précieux
indices pour comprendre la chronologie
de la formation des premiers solides au
tout début du Système solaire, il y a
4,5 milliards d´années. Ainsi, cartogra-
phier la répartition de ces compositions
dans le Système solaire est la clef pour
comprendre comment les planètes, et en
particulier la Terre, se sont formées.
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L'ESSENTIEL
les astéroïdes sont parmi les derniers vestiges des blocs qui se sont agglomérés au
cours de la formation du système solaire. l’étude de leurs propriétés est donc un
atout majeur pour mieux comprendre celle-ci et cet article permet de faire le point
sur les propriétés de ces petits corps et leur évolution dans la ceinture d’astéroïdes. la
mesure de la lumière réfléchie par les astéroïdes est une de ces méthodes. un
moyen d’investigation puissant pour comprendre les orbites et les compositions des
astéroïdes de la ceinture principale est de comparer ces propriétés avec celles des
météorites; plus précisément, la comparaison se fait avec des astéroïdes
géocroiseurs, qui sont en fait des astéroïdes éjectés de la ceinture principale par des
effets de résonance dynamique. la conclusion de l’auteur est que « nous sommes
aujourd’hui à l’aube de l’étude des propriétés physiques des astéroïdes ».
le prix Jeune Chercheur de la société française d’astronomie et d’astrophysique a été
décerné en 2017 à l’auteur, benoît Carry, pour ses travaux sur les astéroïdes.

L'USURE DU TEMPS
Néanmoins, si la composition chimique
des astéroïdes n'évolue pas avec le temps,
la ceinture principale d'astéroïdes n'est
plus aujourd'hui telle qu'elle était il y a
4 milliards d'années. Tout d'abord, les
destructions des astéroïdes lors de leurs
collisions mutuelles affectent progressi-
vement la ceinture. Les groupes de corps
plus petits formés constituent des fa-
milles. Par ailleurs, les orbites de tous ces
corps évoluent très lentement sous l'ac-
tion d'une force non gravitationnelle ap-
pelée effet Yarkovsky (encadré1, p. 19)
qui dépend principalement de leur taille,
leur orientation et leur forme.

Deux effets combinés sont à l'origine
des météorites. Une collision entre deux
astéroïdes produit de nombreux frag-
ments, soit par excavation lors de la for-
mation d'un cratère, soit par destruction
mutuelle. Les orbites de tous ces frag-
ments, au départ très similaires, vont petit
à petit se distancer sous l'action de l'effet
Yarkovsky, et ce d'autant plus que les
corps sont petits, jusqu'à rencontrer une
résonance (encadré2, p. 21) qui va très ra-
pidement augmenter l'excentricité de leur
orbite et les placer sur une trajectoire de
collision avec une planète ou le Soleil.

Les météorites présentent donc une
vue partielle des compositions d’asté-
roïdes et non un recensement exhaus-
tif. Seules les familles proches de
résonances contribuent actuellement au
flux de météorites. Les types de météo-
rites retrouvés dans différentes couches de
sédiments (correspondant à des âges géo-
logiques très différents) ne sont d’ailleurs

pas les mêmes, montrant comment ce
flux de météorites évolue avec le temps.
Cela indique également que la distribution
initiale en dimensions et en compositions
des objets de la ceinture principale a été
modifiée par 4 milliards d'années d'évolu-
tion en raison des collisions et dérives de
type Yarkovsky. Or, comme la résistance
aux chocs et l'effet Yarkovsky dépendent
de la composition, cette évolution est dif-
férente pour chaque type d'astéroïdes.
Pour remonter aux lieux et instants de for-
mation de ces corps, au portrait du jeune
Système solaire, il ne suffit donc pas d'étu-
dier les orbites des astéroïdes et leur com-
position, mais il faut également étudier
leurs caractéristiques physiques.

LA DÉTERMINATION
DES CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES
DES ASTÉROÏDES
Les petits corps portent ce nom car ils sont
petits physiquement. Le plus grand d'entre
eux, Cérès, mesure en effet 950 km de dia-
mètre, et seule une centaine d'entre eux
mesurent plus de 100 km, pour une po-
pulation estimée à plusieurs millions d'in-
dividus. De plus, la ceinture principale se
trouve loin de nous, de 1 à 3 unités astro-
nomiques (UA), soit de 150 à 450 millions
de kilomètres. Les petits corps sont donc
vus sous un angle très petit! Ils apparais-
sent comme de simples points à moins
d'utiliser la pointe de la technologie
comme le Hubble Space Telescope, les té-
lescopes de 8-10 m au sol équipés d’op-
tique adaptative (comme le VLT de l´Eso,
au Chili, W. M. Keck à Hawaï), ou des
missions spatiales de rendez-vous (Rosetta

de l´Esa, Dawn de la Nasa, Hayabusa 2 de
la Jaxa pour citer quelques exemples ré-
cents). Ces moyens d'observation étant
coûteux ou peu disponibles, les astro-
nomes utilisent des techniques alterna-
tives spécifiques pour étudier un grand
nombre d'objets

� COurbes de luMière
Mesurer la quantité de lumière visible en

provenance d'un astéroïde est possible avec
des moyens modestes, incluant des téles-
copes de 20 à 50 cm de diamètre. Or, cette
lumière provient de la lumière du Soleil ré-
fléchie par la surface. Ainsi, la quantité de
lumière est directement proportionnelle à
la taille apparente de l'astéroïde: grande s'il
présente un grand côté, petite dans le cas
contraire. Il suffit donc de mesurer la
quantité de lumière au cours du temps, ap-
pelée courbe de lumière. On détermine la
période de rotation en identifiant quand la
courbe se répète (figure 1).
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1. Courbe de lumière. La quantité de lumière
dépend de la taille apparente de l'astéroïde
et la période se mesure en étudiant la
répétitivité du signal.
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Comme la forme de la courbe de lu-
mière provient de l'évolution de la forme
3D de l'astéroïde projetée sur le plan du
ciel au cours du temps, il est possible de
déterminer la direction de son axe de ro-
tation et sa forme 3D (bien que grossiè-
rement et sans information de taille) en
étudiant la forme des courbes de lumière
prises dans différentes configurations
Soleil-Terre-astéroïde (figure 2). Pour
schématiser, l'amplitude de la courbe de
lumière sera maximale si on observe l'as-
téroïde par son équateur et minimale si
on l'observe par son pôle, et sa forme
sera d’autant moins régulière que l'asté-
roïde est patatoïdal.

Cette méthode est simple et fournit de
très bons résultats, mais requiert la prise de
nombreuses courbes de lumière à plusieurs
mois/années d'intervalle. Ce besoin gour-
mand de données, couplé avec le besoin
« modeste » de taille de télescope, a permis
aux astronomes amateurs de jouer un rôle
majeur dans ce domaine depuis vingt ans.

Le principal défaut des courbes de lu-
mière est de ne fournir ni de mesure di-
recte de la forme 3D ni d’information sur
la taille. L'observation de l'occultation
d'une étoile par un astéroïde permet de ré-
pondre à ce problème. Lorsqu’un astéroïde
passe entre la Terre et une étoile, il projette
son ombre sur la Terre de la même ma-
nière que la Lune lors d’une éclipse de So-
leil (bien qu’à l’œil l’effet soit imperceptible,
à moins que l’étoile soit très brillante). Un
observateur placé sur le trajet de l’ombre
peut chronométrer le temps de disparition
de l'étoile, ce qui fournit la taille de l’ombre
(en kilomètres) puisque la vitesse de l'asté-
roïde est connue grâce à son orbite.

Si plusieurs observateurs se placent sur
le trajet de l'ombre, chacun va en mesurer
un segment. L'ensemble de ces segments
reportés sur un graphe dessine la silhouette
de l'astéroïde sur le ciel à l'instant de l'oc-
cultation (figure 3), fournissant un instan-
tané direct de sa taille et de sa forme. Cette
technique est remarquable puisqu’elle per-
met de mesurer la taille d'astéroïdes très
petits avec des moyens modestes (jusqu'à
de simples objectifs photographiques) et
que le résultat de l’observation dépend de
l'étoile occultée et non de l'astéroïde. En re-
vanche, un astéroïde spécifique n´occulte
que rarement une étoile brillante, et il faut
parfois attendre des années pour que se
produise un tel événement pour un asté-
roïde en particulier.

� ÉChOs radar
Les échos radar (c’est-à-dire de lumière de
longueur d’onde centimétrique) sont un
des rares cas d'expérience « active » en as-
tronomie, où généralement on se contente
de recevoir la lumière émise par les corps.
Le principe est le suivant: un radiotéles-
cope émet une onde lumineuse (centimé-

trique, donc invisible à l’œil) vers l’asté-
roïde. Celle-ci va être réfléchie par la sur-
face, revenir sur Terre et être mesurée par
un radiotélescope (qui peut être le même).

Le temps d’aller-retour de la lumière
est évidemment déterminé par la dis-
tance de l’astéroïde. Mais, de manière
plus fine, comme chaque portion de sur-

ZOOM | LA PHYSIQUE DES ASTÉROÏDES

2. En étudiant la forme des courbes de lumière sous diverses géométrie Soleil-Terre-astéroïde, on
peut déterminer son orientation et sa forme 3D.
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3. Principe des occultations stellaires: les observateurs B à F enregistrent le temps de disparition
de l’étoile due au passage de l’astéroïde, mais pas A et G, situés hors de l’ombre (pas
d’occultation). Ces mesures permettent de reconstruire la forme de l’astéroïde sur le ciel.
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Cet effet décrit l'évolution de
l'orbite des astéroïdes due à leur
émission thermique différée. Le
principe en est simple mais subtil
et fut énoncé par Ivan Yarkovsky
à la fin du XIXe siècle.
Tout comme sur Terre, le Soleil chauffe
la surface de l'astéroïde au cours de la
journée. Comme les matériaux résis-
tent au changement de température
(on parle d'inertie thermique), la tem-
pérature maximale n'est pas atteinte à
midi pile mais un peu après. Or, la
température est à l'origine du rayon-
nement de corps noir (qui est à l'ori-
gine du rayonnement des étoiles et
qu'on peut voir sur nous-même avec
une caméra infrarouge) qui sera donc
maximum dans l'après-midi.
Il y a donc un angle entre la direction
dans laquelle l'astéroïde reçoit les
photons en provenance du Soleil et
celle dans laquelle il émet son rayon-
nement de corps noir maximum (fi-

gureA). Comme les photons trans-
portent une quantité de mouvement
(bien qu’extrêmement petite), l'effet
résultant est une très faible accéléra-
tion, qui va très lentement changer le
demi-grand axe de l'orbite de l'asté-

roïde. Cet effet est très faible et se fera
sentir d'autant plus que l'astéroïde est
peu massif. Comme indiqué sur la fi-
gure, l'effet va diminuer ou augmen-
ter le demi-grand axe, suivant
l´orientation de l´astéroïde (prograde
ou rétrograde).
L’effet Yarkovsky dépend également
de sa vitesse de rotation, de sa forme
3D, de sa capacité à absorber/réflé-
chir la lumière, etc. On regroupe
souvent tous ces paramètres, ni dy-
namiques ni compositionnels, sous le
terme de propriétés physiques.

1. L´EFFET YARKOVSKY

A. L´effet Yarkovsky décrivant l'émission
thermique différée du rayonnement solaire
incident. Suivant le sens de rotation de
l'astéroïde (indiqué en blanc), l'effet de
l'émission thermique va aller dans le sens
ou contre le mouvement orbital (indiqué en
gris), augmentant ou diminuant le demi-
grand axe de l'orbite.

face de l'astéroïde se trouve à une distance
différente, le signal émis aura plusieurs
échos décalés dans le temps. De plus,
comme l’astéroïde tourne sur lui-même, la
longueur d'onde de chacun de ces échos
sera modifiée par effet Doppler (tout
comme le son d'une voiture s’approchant
est plus aigu et celui d’une voiture s’éloi-
gnant est plus grave). Regarder comment
ces échos se répartissent en fonction du
délai (temps) et de la fréquence (Doppler)
revient à regarder l’astéroïde depuis son
pôle Nord (figure 4), avec la particularité
que le signal provient des deux hémi-
sphères (Nord et Sud) : il ne s’agit donc pas
d'une simple « photo ».

La taille et la vitesse de rotation se dédui-
sent directement de l´étendue de l'écho sur
ces « images », et en combinant plusieurs
d'entre elles, on peut reconstruire la forme
3D de l'astéroïde.

� Flux therMique
Il est impossible d'estimer la taille d'un as-
téroïde en l'observant dans le visible : la
quantité de lumière qu’il renvoie est en effet
égale au produit de sa taille apparente par

son albédo (sa capacité à réfléchir la lu-
mière). Ainsi, un gros astéroïde sombre ap-
paraît aussi lumineux qu'un petit clair.

Dans l'infrarouge (autour de 10-20 mi-
crons), le flux que nous percevons des as-
téroïdes provient avant tout de leur
émission dite de corps noir (liée à leur tem-
pérature) et ce flux est directement relié à

leur taille apparente (figure 5, p. 20). Cette
technique est utilisée depuis les années
1970 pour mesurer des diamètres d'asté-
roïdes, mais c'est avec la mission Wise de la
Nasa qui a observé toute la sphère céleste
en 2010, incluant plus de 150000 asté-
roïdes, qu’elle est devenue la principale
source de diamètres d’astéroïdes.

vol.133 | 127 | 19 Mai 2019 – L’ASTRONOMIE 19

4. Principe de l'imagerie radar. Les délais et
décalages en fréquence de l'écho par l'astéroïde
décrivent sa rotation, sa taille et sa forme.
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PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
ET MÉTÉORITES
Les familles dynamiques d'astéroïdes ont
été découvertes par Hirayama en 1918.
Alors qu'il en compta cinq, on dénombre
actuellement plus de 100 de ces familles,
et environ un astéroïde sur trois appar-
tient à l’une d’entre elles. Autrefois de
simples curiosités consistant en une
concentration d’orbites proches d’asté-
roïdes (figure B, encadré 2), on sait

maintenant qu’elles jouent un rôle parti-
culier dans l’évolution de la population
d’astéroïdes.

Toutes les familles d’astéroïdes parta-
gent une caractéristique remarquable :
plus les objets sont petits, plus ils sont
éloignés du centre de la famille (figure 6).
Cette particularité est la marque de l'effet
Yarkovsky; en effet, lors de la création de
la famille par collisions, tous les fragments
ont une orbite similaire autour du Soleil.

Avec le temps, l’effet Yarkovsky va lente-
ment diminuer ou augmenter le demi-
grand axe des orbites (suivant
l'orientation des corps), et ce d'autant plus
que ceux-ci sont petits. L'ouverture de la
forme en « V » permet ainsi de dater la fa-
mille: plus le V est ouvert, plus la famille
est ancienne.

Cette évolution dynamique par effet
Yarkovsky, dépendante des propriétés
physiques et en particulier du diamètre et
de l'orientation des astéroïdes, explique
plusieurs observations qui posèrent de sé-
rieuses questions aux astronomes.

� la PluPart des gÉOCrOiseurs
sONt rÉtrOgrades
Lorsque l'orientation d'un grand nombre
d'astéroïdes géocroiseurs fut mesurée (par
courbes de lumière et échos radar), on vit
avec surprise que la plupart étaient rétro-
grades, alors qu'a priori on attendait une
répartition aléatoire.

Cela est maintenant compris et nous
renseigne sur l’origine de ces corps.
Puisque les géocroiseurs sont, à l’origine,
des astéroïdes de la ceinture principale
éjectés par une résonance (encadré2),
leur sens de rotation est une empreinte de
leur chemin dynamique. Suivant leur
orientation, l’effet Yarkovsky va les faire
migrer vers le Soleil (cas rétrograde) ou
les éloigner (cas prograde). La forte do-
minance de géocroiseurs rétrogrades est
une confirmation que la résonance ν6
(voir encadré2) est la plus efficace pour
injecter des corps de la ceinture principale
sur une orbite croisant celles des planètes.

5. L'intérêt de l'observation des astéroïdes dans l'infrarouge (en bas) par rapport au visible
(en haut) pour déterminer leur diamètre. (Nasa/JPl-Caltech)

6. Distribution des membres de la famille de Massalia (en noir) par rapport aux astéroïdes
environnants (gris). Les corps les plus petits sont plus éloignés du centre de la famille (à
2,41UA) que les gros. Cette forme en V est caractéristique des familles.

20 L’ASTRONOMIE – Mai 2019

7. Répartition des chondrites ordinaires (en
marron) et des astéroïdes de type S qui y
sont liés (en noir) en fonction de leur
concentration en olivine. La plupart des
chondrites ordinaires sont de types H et L,
alors que la plupart des géocroiseurs de
typeS sont semblables aux chondrites
ordinaires LL. (adaptée de Vernazza et al. (2008))
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� les gÉOCrOiseurs et les MÉtÉOrites
ONt des COMPOsitiONs diFFÉreNtes!
Environ 80 % des météorites tombant sur Terre
sont du même type: des chondrites ordinaires. Ce
sont des assemblages d'olivine et de pyroxène (mi-
néraux courants du manteau et de la croûte terres-
tre), qu'on sous-divise en trois catégories (H, L et
LL) suivant leur teneur en fer (jusqu’à 25 % du
poids). Ces météorites sont associées aux astéroïdes
dits S (c'est leur type spectral). Or, la répartition des
chondrites ordinaires en H, L et LL ne correspond
pas du tout à ce que l'on observe pour les astéroïdes
géocroiseurs de type S (figure 7)! Comment expli-
quer ce paradoxe alors que les géocroiseurs sont les
progéniteurs des météorites?

Ici et à nouveau, c’est l’effet Yarkovsky et, en par-
ticulier, sa relation avec le diamètre des corps qui
se cachent derrière le rideau. Les géocroiseurs et les
météorites proviennent de la ceinture principale
d'astéroïdes, de familles d'astéroïdes. Néanmoins,
la taille typique des géocroiseurs que nous obser-
vons va de quelques centaines de mètres à quelques
kilomètres, alors que celles des météorites est de
quelques mètres avant l'entrée dans l'atmosphère
(heureusement pour nous si nous voulons éviter de
finir comme les dinosaures!).

Comme l’effet Yarkovsky dépend du diamètre,
après une collision les petits fragments sont rapide-
ment « poussés » dans une résonance et deviennent
des géocroiseurs et des météorites. Les fragments
plus grands tardent plus à être placés dans une réso-
nance. Ainsi, les météorites proviennent générale-
ment de collisions plus récentes que les géocroiseurs,
plus gros. Cela signifie que les météorites associées
aux géocroiseurs kilométriques actuels sont déjà
tombées sur Terre il y a bien longtemps!

EN GUISE DE CONCLUSION
Nous sommes aujourd'hui à l'aube de l'étude des
caractéristiques physiques des astéroïdes, avec une
petite fraction de la population étudiée (quelques
centaines ou milliers d'astéroïdes sur les 800000
connus). Néanmoins, ces caractéristiques (diamè-
tre, orientation, période de rotation) dictent l’évo-
lution dynamique de ces corps, et sont in fine
responsables des chutes de météorites sur Terre!

Si leur empreinte statistique est claire (répartition
orbitale des astéroïdes dans les familles, orientation
des géocroiseurs…), il reste extrêmement ardu de
mesurer ces caractéristiques et de détecter l’effet Yar-
kovsky sur des objets. La sonde Gaia de l’agence spa-
tiale européenne (Esa) qui scanne le ciel depuis 2014
devrait permettre une révolution dans ce domaine,
avec des mesures de positions permettant la détec-
tion de l’effet Yarkovsky sur des dizaines d’objets, et
la détermination de la période de rotation et de
l’orientation de quelque 300000 astéroïdes. �
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La répartition des orbites des astéroïdes présente des régions
vides, appelées « gaps de Kirkwood».
Ces gaps spectaculaires (figure B) ont été découverts en 1866 par l’as-
tronome américain Daniel Kirkwood. Ils correspondent à des orbites
fortement perturbées par les planètes géantes, comme celles dont
les périodes orbitales sont commensurables. Ainsi, un objet situé dans
la résonance 2:1 avec Jupiter ferait exactement deux révolutions au-
tour du Soleil pendant que Jupiter en effectuerait une seule. Dans cet
exemple, la même configuration Soleil-astéroïde-Jupiter va se répéter
tous les deux tours. La répétition de cette configuration va donner une
direction privilégiée à l'attraction de Jupiter sur l'astéroïde et va pro-
gressivement augmenter l'excentricité de son orbite. Quand celle-ci
devient trop importante, une rencontre proche avec Mars ou Jupiter
est inévitable et change dramatiquement l'orbite, plaçant l'astéroïde
sur une trajectoire de collision avec une planète ou le Soleil, le trans-
formant en météorite.
Parmi toutes ces résonances, la 3:1 avec Jupiter et surtout la réso-
nance appelée ν6 (nu 6) avec Saturne qui limite le bord intérieur de la
ceinture principale sont les plus efficaces pour injecter des objets de-
puis la ceinture d’astéroïdes dans l'espace des géocroiseurs.

2. LES RÉSONANCES

B. La distribution orbitale des astéroïdes au sein de la ceinture principale en fonction de
l’inclinaison de leur orbite (haut, représentée par les lignes obliques) et de leur
excentricité (bas, illustrée par les ellipses). Les zones « vides » d'astéroïdes sont dues
aux résonances avec les planètes géantes et sont appelées gaps de Kirkwood. Les
familles d'astéroïdes les plus importantes sont indiquées.
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L'ASTÉROÏDE

RYUGU
LES PREMIERS RÉSULTATS DE LA
MISSION HAYABUSA 2

L
ancée le 3 décembre 2014, la
sonde Hayabusa 2 de l’agence
spatiale japonaise (Jaxa) s’est
mise en orbite autour de l’asté-
roïde géocroiseur 162173

Ryugu le 27 juin dernier, à près de 340
millions de kilomètres de la Terre, avec
pour objectif ultime de rapporter sur
Terre des échantillons de la matière pri-
mitive d’un astéroïde carboné collectée
in situ. Ces petits corps riches en eau et
en matière organique, comme le sont les
comètes, ont probablement apporté l’eau
de nos océans, très tôt dans l’histoire de
la Terre, et pourraient avoir contribué à
l’apport de matériaux prébiotiques, ce
qui en fait des objets privilégiés pour
étudier nos origines. Bien que les collec-
tions de météorites contiennent des ob-

jets primitifs, appelés chondrites carbo-
nées, probablement issus de ces asté-
roïdes carbonés (qui forment le
complexe-C spectroscopique), leur re-
lation de parenté reste à démontrer. C’est
uniquement à travers le couplage de
l’observation in situ des astéroïdes et de
l’analyse de leurs échantillons rapportés
sur Terre, avec les techniques de pointe
disponibles en laboratoire, que les pièces
du puzzle fournies par les météorites
pourront prendre place dans le grand
cadre de la formation planétaire. C’est là
tout l’objectif de la mission Hayabusa 2.

Depuis sa mise en orbite, Hayabusa 2
accumule les succès technologiques, re-
layés par l’Astronomie. En huit mois, elle
a effectué une caractérisation physique et
spectroscopique de Ryugu, a réalisé avec

succès plusieurs approches à moins de
20 m d'altitude, a déposé le 23 septembre
les deux robots Minerva qui ont fait les
premières photos du sol d’un astéroïde. Le
3 octobre, c’est le robot franco-allemand
Mascot qui a été largué à la surface de
Ryugu pour une première caractérisation
in situ. Après plus d'un mois en autono-
mie complète sans communication avec
la Terre du fait de la conjonction avec le
Soleil en décembre 2018-janvier 2019, les
opérations ont repris avec autant de suc-
cès et une première collecte fortement re-
layée par les médias a été effectuée le
22 février 2019 dans des conditions
idéales. Trois publications dans le maga-
zine américain Science, mises en ligne le
20 mars, font le bilan de la première phase
d’observation et dressent un portrait de
Ryugu, l’occasion de faire ici un point sur
la mission.

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES
Ryugu est un astéroïde sphéroïdal possé-
dant un bourrelet équatorial (fig. 1). Son
rayon à l'équateur est de 502 m et son
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La première collecte d’échantillons de l’astéroïde
Ryugu* a été effectuée avec succès en février
dernier. L’occasion de revenir sur les enjeux de
cette mission japonaise et sur ses perspectives.
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rayon polaire est plus petit d'environ 23 %. Les détails de sa
forme et de sa géométrie ainsi que sa très faible densité (masse
volumique = 1,19 g/cm3) sont cohérents avec une structure in-
terne en agrégat faiblement cohésif de blocs tenant ensemble
sous l'effet de leur gravité. Cette masse volumique est compara-
ble à celle d'astéroïdes de type C auxquels il est apparenté, elle
est aussi plus faible que celle de la moins dense des chondrites
carbonées (Orgueil, de masse volumique 2,42 g/cm3). Cette fai-
ble masse volumique s'explique par une porosité très impor-
tante, supérieure à 50 %, qui implique une faible cohésion. La
morphologie des cratères est également cohérente avec cette fai-
ble cohésion. L’analyse des pentes suggère qu’il a eu par le passé
une vitesse de rotation supérieure à la vitesse actuelle pour ex-
pliquer les déformations observées. Sa température très élevée
(de 330 à 370 K de jour à 1,01UA du Soleil) indique l’absence
de glace d'eau. Enfin sa surface est très rugueuse avec de nom-
breux rochers de plus de 20 m, une taille de grains de l’ordre du
centimètre et très peu de particules fines submillimétriques
(fig. 2). Des mouvements gravitaires de blocs sont observés de-
puis le bourrelet équatorial et les pôles, ce qui confirme la faible
cohésion du relief équatorial, mais l’absence de tri en taille des
grains et blocs indique une faible activité de surface.

MATÉRIAU CONSTITUTIF
La spectroscopie visible et infrarouge de Ryugu montre que c'est
un objet parmi les plus sombres du Système solaire (fig. 3). Il est
notamment plus sombre que tous les objets visités par des sondes
à ce jour (y compris la comète 67P/Churyumov-Gerasimenko
de la mission Rosetta) et plus sombre que toutes les chondrites
carbonées. La spectroscopie dans le proche infrarouge montre
une unique bande à 2,72 µm qui signe la présence d'hydroxyles
associés à du magnésium (liaisons Mg-OH) identiques à ceux
observés dans les minéraux argileux de type serpentine et sapo-
nite des chondrites carbonées (fig. 4) et à la surface de certains
astéroïdes du complexe-C ou encore de Cérès. La comparaison
directe avec la plupart des chondrites carbonées ne montre ce-
pendant pas de bon accord. Seules des chondrites carbonées
ayant subi un chauffage (par ex. la météorite d’Ivuna chauffée à
500 °C) ou des chocs (par ex. la météorite antarctique MET 0072)
montrent des spectres proches de celui de Ryugu. Cette signature
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2. Exemples de rochers à la surface de Ryugu. Barres d'échelle jaunes : 10 m. Barre d'échelle blanche: 100 m. Les flèches sur le rocher F (Otohime
Saxum cf. figure 1) montrent une fracturation probablement due à un impact. (AAAS. Sugita et al. Science 2019)

1. Géométrie de Ryugu. (AAAS. Watanabe et al. Science 2019)
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spectroscopique ubiquiste à la surface de
Ryugu indique qu'il est constitué soit d'un
matériau hydraté initialement similaire à
celui des chondrites carbonées et ayant
subi une déshydratation partielle par
chauffage ou par choc, soit au contraire
d'un matériau anhydre riche en matière
carbonée ayant subi un tout début d'alté-
ration aqueuse, comme dans le cas des
poussières interplanétaires (IDP) qui n’ont
pas d’équivalent dans les collections de
météorites. Malheureusement, il n’y a pas
de données en réflectance permettant une
comparaison correcte avec les IDP. Il faut
néanmoins envisager la possibilité d'une
modification des spectres par le vent so-
laire, les rayons cosmiques et le bombar-
dement micrométéoritique.

UN MÉLANGE HOMOGÈNE
L’ensemble des observations montre une
très grande homogénéité de Ryugu. La
spectroscopie infrarouge et l’analyse des
couleurs en composantes principales
montrent une composition des argiles et
un degré d’hydratation homogènes à
l'échelle de l'astéroïde. La granulométrie
centimétrique des grains, la géométrie des
cratères et la porosité montrent une faible
cohésion interne observable partout. Des
variations de couleur sont néanmoins ob-
servées localement. Les endroits soumis à
une érosion, comme le relief équatorial, les
pôles ou les flancs de cratères, montrent
une couleur plus bleue alors que les zones
de dépôt sont plus rouges. Cette variation
de couleur, due à un rougissement des

surfaces plus anciennes, traduit l’affleure-
ment en surface de matériau plus frais
dans ces zones érodées. C'est une de ces
zones « bleues » qui a été choisie pour la
première collecte d’échantillons (fig. 5). À
très fine échelle, la surface de Ryugu mon-
tre également un mélange de couleurs et
de brillance, qui traduit un mélange ho-
mogène de matériaux typiques des asté-
roïdes du complexe-C. Ces variations de
couleurs et de brillance se retrouvent aussi
à l'échelle des blocs individuels, ce qui in-
dique que ces derniers contribuent par
érosion à la formation du régolithe (le sol
de l'astéroïde) et ont hérité cette hétérogé-
néité du corps parent de Ryugu.

MÉCANISME DE FORMATION
ET HISTOIRE
Les théories actuelles indiquent que les as-
téroïdes ayant une structure interne en
agrégat sont issus de la destruction catas-
trophique d'un corps parent de ~ 100 km,
suivie de la réaccrétion des fragments en
corps plus petits. Les simulations de des-
truction catastrophique d’astéroïdes mon-
trent un mélange de matériaux issus de
toutes les profondeurs dans les corps réac-
crétés. La très grande homogénéité de
Ryugu indique que son corps parent était
non différencié, c’est-à-dire n’ayant pas ac-
quis une structure en couches concen-
triques. La couleur de Ryugu, qui le classe
parmi les astéroïdes Cb, montre son lien
de parenté avec les astéroïdes Eulalia et
Polana, qui sont les corps parents dans la
ceinture principale des astéroïdes du com-
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3. Image de Ryugu tel qu'il apparaîtrait avec une
réflectance normalisée à celle de la Terre. (JAXA)

4. Spectre de Ryugu dans le proche infrarouge comparé à celui des chondrites carbonées. Un bon accord est obtenu pour la météorite d'Ivuna chauffée
à 500 °C. Aucune chondrite carbonée non modifiée ne fournit de spectre satisfaisant. (AAAS. Kitazato et al. Science 2019)
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plexe-C, en bon accord avec l’évolution dy-
namique de Ryugu. Néanmoins, son âge
collisionnel déduit de la distribution des
cratères est plus faible que l'âge de forma-
tion de ces familles, ce qui suggère la pos-
sibilité de plusieurs épisodes de destruction
catastrophique et de réaccrétion. Une
différence de taille des grains et de distri-
bution en taille des blocs entre les hémi-
sphères Ouest et Est suggère que Ryugu a
pu résulter de l’accrétion de deux de ces
fragments fils issus de la destruction du
corps parent initial (fig. 6).

La morphologie et la distribution des
cratères indiquent qu’ils ont été produits
dans la ceinture principale après l’accrétion
de Ryugu et la destruction de son corps pa-
rent, mais avant son éjection vers son orbite
de géocroiseur, il y a environ 40 millions

d'années. La distribution en taille des gros
blocs montre qu'ils n'ont pas pu être éjectés
de ces cratères et sont probablement des
fragments initiaux du corps parent avec
une cohésion interne plus forte que l'asté-
roïde dans son ensemble. Les mélanges de
matériaux observés au sein des blocs sont
typiques de brèches d'impacts, des roches
formées par la coagulation de fragments
produits par des impacts. De plus, la poro-
sité de 50 % est plus élevée que la porosité
attendue par l'arrangement des blocs
constitutifs de l'astéroïde, ce qui indique
une porosité supplémentaire au sein des
blocs. Cela est en bon accord avec leur pro-
duction par des impacts, et pourrait indi-
quer une déshydratation par des impacts
sur le corps parent. Néanmoins, un grand
nombre d’impacts (brefs et localisés) se-
raient alors nécessaires pour expliquer
l’homogénéité à grande échelle de Ryugu.
Cette dernière est plutôt en faveur d'une
déshydratation précoce par un chauffage
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 5. Distribution de couleurs dans les
régions cibles pour la collecte. C'est
finalement la zone L08 qui a été
échantillonnée.  Plus bleue, elle se situe sur
la crête équatoriale. On voit également sur
ces cartes, globalement homogènes à
grande échelle, les variations à petite échelle
qui traduisent un mélange de matériaux.

6. L'histoire de Ryugu. Les propriétés de Ryugu
s'expliquent si son corps parent a initialement une structure
homogène non différenciée et a subi une phase
d'altération aqueuse puis une déshydratation par chauffage
(dû à la radioactivité de l'aluminium 26) ou par une série
d'impacts. Le corps parent a ensuite subi au moins une,
probablement plusieurs, destruction(s) catastrophique(s)
suivie de la réaccrétion des fragments. (AAAS. Sugita et al.

Science 2019)
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dû à la décroissance radioactive de l’alu-
minium 26. La cohésion interne des blocs
en fait une source potentielle de météo-
rites pouvant atteindre la Terre. Si Ryugu
est plutôt constitué de matériau primitif
peu hydraté de type IDP, il faut alors invo-
quer un autre mécanisme pour expliquer
la destruction des blocs puisque l’on ne re-
trouve pas un tel matériau dans les météo-
rites macroscopiques.

PREMIÈRE COLLECTE
Après plusieurs approches destinées à sé-
lectionner le point de collecte des échan-
tillons et déterminer les conditions
idéales pour le contact entre Hayabusa 2
et Ryugu, c'est le 22 février qu'Hayabusa
2 est descendue de son orbite de réfé-
rence à 20 km d’altitude pour aller au
contact de Ryugu. Après une descente
parfaite, elle a touché Ryugu, atteignant
la région cible, un mouchoir de poche de
6 m de diamètre (fig. 7). Elle a ensuite dé-
ployé le tube de collecte et, au moment
du contact déterminé par un laser mesu-
rant la longueur du tube, a tiré à 300 m/s
un projectile de 5 g en tantale (fig. 8) qui
a projeté des graviers et des poussières
dans le tube de collecte (et aux alentours)
jusqu'à l'une des trois chambres de col-
lecte où ils ont été piégés. Bien qu'il n'y
ait pas moyen de déterminer la quantité
de matériau astéroïdal collecté jusqu'au
retour sur Terre de Hayabusa 2 et l'ou-

verture de la capsule dans le labora-
toire de Sagamihara (le campus de re-
cherche de la Jaxa), toute l'opération
s'est déroulée dans les meilleures
conditions et l’on est en droit d'espérer
une quantité de matériau proche de la
quantité prévue. Les tests effectués en
laboratoire montrent que si tout a par-
faitement fonctionné, les 100 mg at-
tendus ont probablement été collectés,
voire plus, avec succès. La totalité des
opérations a été filmée depuis la
sonde, et le film, relayé par la presse
numérique au lendemain de l’opéra-
tion, est toujours visible sur YouTube
(https://www.youtube.com/watch?v=-
3hO58HFa1M).

L'AVENTURE CONTINUE
Après ce succès historique, Hayabusa 2 a
entamé la suite des opérations avec une
première mission d’approche le 6 mars
pour déterminer la région cible de la
deuxième collecte et une descente à 22 m
d’altitude. Cette seconde collecte, tout aussi
audacieuse que la première, a pour objectif
de mettre à nu l’intérieur de l’astéroïde avec
un projectile de 2 kg. L’ensemble de la zone
à impacter a été caractérisé avant l’impact
avec une descente dédiée le 21 mars à
1,6 km d’altitude. Après cet impact prévu la
première semaine d’avril 2019, la sonde re-
viendra courant mai au contact de Ryugu,
au cœur du cratère, pour y échantillonner
à nouveau des grains en suivant le protocole
du 22 février. Avec ces deux collectes, Haya-
busa 2 devrait rapporter sur Terre à la fois
le matériau de surface de Ryugu et le maté-
riau primordial constituant l’astéroïde, non
modifié par l’altération spatiale due au vent
solaire, aux rayons cosmiques et au bom-
bardement micrométéoritique.

CONCLUSION
Malgré les aléas imposés par la nature
même de Ryugu, qui s’est révélé très sombre
et couvert de blocs (ce qui a entraîné le re-
port de la première collecte, initialement
prévue en novembre2018, l’altimètre n’ayant
pas été calibré pour une réflectivité aussi fai-
ble), la mission Hayabusa 2est pour l’instant
un succès technologique salué unanime-
ment par la communauté scientifique,
comme en témoignent les innombrables
messages de félicitations reçus par la Jaxa
après chaque nouvelle opération.  Le retour
sur Terre des échantillons est toujours prévu
fin 2020. S’ensuivront une période de 6 mois
de préparation des échantillons puis une pé-
riode d’analyse initiale de 1 an afin de ré-
pondre aux grandes questions scientifiques
de la mission. Cette caractérisation initiale
se fera au Japon avec la collaboration d’un
certain nombre d’experts étrangers. C’est à
son issue que la collecte sera ouverte aux ap-
pels à projet internationaux. �

* Ryugu doit son nom à Ryugu-jo, un palais divin de la
mythologie japonaise, installé au fond de la mer et de
forme carrée, où habite Ryujin, roi des mers et des eaux.
■WATANABE S. et al. Hayabusa2 arrives at the
carbonaceous asteroid 162173 ryugu - A spinning top-
shaped rubble pile. Science. 10.1126/science.aav8032
(2019). ■ KITAZATO K. et al. The surface composition of
asteroid 162173 Ryugu from Hayabusa2 near-infrared
spectrosocpy. Science. 10.1126/science.aav7432 (2019). ■
SUGITA et al. The geomorphology, color, and thermal
properties of Ryugu: Implications for parent-body
processes. Science. 10.1126/science.aaw0422 (2019).
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7. Surface de Ryugu après la collecte (gauche) et détail de la zone avant la collecte (droite)
montrant le point d'échantillonnage. La zone de collecte visée est cerclée. La flèche rouge (à
gauche, point brillant) montre le marqueur de position (Target marker, à droite) déposé lors d'une
descente préalable sans contact. Sur la photo après le contact, on voit l'ombre de Hayabusa 2 qui
est en phase de remontée et on voit que la zone impactée a changé, potentiellement à cause du
dépôt des éjecta de l'impact. (JAXA)

8. Modèle du projectile en tantale, métal
rare utilisé pour la collecte des grains de
régolithe de Ryugu. (JAXA)
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