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Comete 67P : Mission Rosetta

L'orbiteur Rosetta
11 instruments (~ 160 kg)

’atterrisseur Philae
10 instruments (~ 20 kg)

M

10 années de voyage Y ameee—
1m l :

et 2 années de mission ;




COSIMA : COmetary Secondary lon Mass Analyzer
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COSIMA : COmetary Secondary lon Mass Analyzer
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COSIMA : COmetary Secondary lon Mass Analyzer

lons primaires
15n* (8 keV)

Une analyse de surface

Premieres couches
monoatomiques

= Taille du faisceau d’ions primaires : 35 X 50 pm?

= Résolution en masse : m/Amgg,, = 1400 & m/z = 100



COSIMA
Etudier la composition chimique — organique et inorganique — des particules
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Calibration

Modele de vol Modele de référence Modele de laboratoire
COSIMA XM COSIMA RM COSIMA OM
A bord de l'orbiteur Rosetta Au MPS Au LPC2E

Coma de la comeéte 67P Gottingen, Allemagne Orléans, France
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a6
Calibration de la composante organique

Objectif : Etablir une bibliotheque de spectres de masse de référence pour COSIMA (non exhaustif)

Sélection des molécules :
» Etude de la comeéte 1P/Halley

= Echantillon naturels (météorites)

= Echantillons synthétisés en laboratoire

HaC CHz Cos
HiC
CH; Tcos
e CH; Ocos
H i HTC
~Q¢ & QLD *D 7
mi 2amiP  4amiP MT
o] o]
HN N\ HN
|
@, HNA\JJ f? b’ LKLy A
lcyt G X
o} °Hac e}
Ho/u\/"” WH \/WW\/\/\/\E HO-[CH,-0],-H
GA BA SA POM

(Le Roy et al., 2015) 11



Diapositive 11

a6

Choix des molécules organiques :

Identifications passées (cométe 1P/Halley)
Analogues naturels (météorites)
Analogues synthétisés en laboratoire

Structure/fonction chimique particuliére
abardyn; 05/12/2016



a6
Calibration de la composante organique

Objectif : Etablir une bibliotheque de spectres de masse de référence pour COSIMA (non exhaustif)

Sélection des molécules :
» Etude de la comeéte 1P/Halley

= Echantillon naturels (météorites)

= Echantillons synthétisés en laboratoire

Calibration :

= Différents mode de fragmentation

= Beaucoup de signatures spectrales sur

toute la gamme de masse
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Choix des molécules organiques :

Identifications passées (cométe 1P/Halley)
Analogues naturels (météorites)
Analogues synthétisés en laboratoire

Structure/fonction chimique particuliére
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Cible COSIMA

* 35 000 particules collectées
(Merouane et al., 2017)

* Taille: 10— 1000 pum

* Différentes morphologies
(Langevin et al., 2016)

1 x 1 cm?




Analyses SIMS

Analyses en mode
positif

Analyses en mode
négatif

10 x 10 mm?

~ 200 spectres de
masse/semaine

Mise au point d’une
méthodologie pour
analyser les spectres

Comptes rendus

hebdomadaires a
I’équipe COSIMA
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Signatures de la cible (non cométaires)

100000

50000 —

Nombre de coups

= 15In* => lons primaires d’indium
m 197Ay* => Cible en or

= PolyDiMethylSiloxane (PDMS) => Contamination

PDMS B7Au* -
115|n+ L l
B e m— e L
100 120 140 160 180 200
m/z
HaC | HsC §JH3_ CHy
HeCul : 7 _aCHg
/SI\~O/SI\O/SI\
HsC CHy4
L dn
n=0  Si(CH,);* m/z = 73,05
n=1 Si(CH,);-OSi(CH,),* m/z=147,07 16
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Analyses SIMS <" i- SN

10 x 10 mm?



Particule Kenneth

= Collectée par COSIMA entre le 11 et le 12 mai 2015

1¢r¢ analyse : 18 Juin 2015 2"d analyse : 2 juillet 2015

Ligne de 31 positions Croix de 29 positions
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Particule Kenneth

Intensité de Si(CH,);* (m/z = 73,05)
Origine : Cible

Nombre de coups

60000

40000

20000

Intensité de Fe* (m/z = 55,94)
Origine : Particule cométaire

e

0,6

+

o
N

0,2

Norma\'\sée 3 Si(CH3)3
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Particule Kenneth

Intensité de Si(CH,);* (m/z = 73,05)
Origine : Cible

Intensité de Fe* (m/z = 55,94)
Origine : Particule cométaire
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i K th
Particule Kenneth enne

= Sélection de 10 spectres ON (sur la particule Kenneth)
= Sélection de 8 spectres OFF (sur la cible, a c6té de la particule)

1500 . . ' ' ' ' — T T

~§ Sélection Kenneth

'c_;u 1000 Sélection Cible |

S

c

‘O

2 500 PDMS i

g | In*

E | Il|| M\L I PDMS Au*ﬁ
0 +—~" B L. —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

m/z
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i K th
Particule Kenneth enne

= Sélection de 10 spectres ON (sur la particule Kenneth)
= Sélection de 8 spectres OFF (sur la cible, a c6té de la particule)
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Kenneth

Particule Kenneth

Détection d’ions inorganiques
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Kenneth

Particule Kenneth

Détection d’ions organiques !!!

| ! | ! | ! |
Sélection Kenneth
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Signature organique cométaire

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique
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Signature organique cométaire

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*)
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Signature organique cométaire

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*)

= C*>CH*, CH,", CH,*

300 \ ‘ ‘
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Signature organique cométaire

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*)
= C*>CH*, CH,*, CH,*

* Une signature similaire pour toutes les particules cométaires
= Jons organiques et inorganiques toujours présents ensemble

300 : : : ‘ ‘ ‘
Kenneth Cible
\GJ +
£ 200 ¢ 120 CH;™
2
NJ)
= CH,?
2 100, CH+ 2 CH3+, |
% C* CHZ+
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These .
Etudier la composante organique des particules &

= (Calibration
= Détection

= Caractérisation
= Quantification
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Retour sur les mesures de calibration

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

» Seulement aux petites masses : m/z < 50 Bibliotheque de
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*) spectres de masse de

= C">CH", CH,", CH;* référence COSIMA ??
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Retour sur les mesures de calibration

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50

Bibliotheque de

= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*) spectres de masse de
= C'>CHY, CH,", CH3* référence COSIMA ??
. . HLC CHz  Cos
Calibration : " o
A 3 CH; Ocos
= Beaucoup de signatures spectrales sur o HTC
toute la gamme de masse 9200 /\’_(H:\ / & T )j N%ﬁ e

p—

mi 2amiP 4amiP

é&o HN):B )ﬁ }\N)ﬁ/ )\

leyt G X

©_/< "°°\/\/\/\/\/\/\/\/\I¢°
J\/ g [ HO-[CH,O],H

GA BA SA POM
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Retour sur les mesures de calibration

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50

Bibliotheque de

= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*) spectres de masse de
= C'>CHY, CH,", CH3* référence COSIMA ??
. . HLC CHz  Cos
Calibration : " o
A 3 CH; Ocos
= Beaucoup de signatures spectrales sur o HTC
toute la gamme de masse 9200 /\’_(H:\ / & T )j N%ﬁ e

= ¢* < CH*, CH,*, CH,*
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Retour sur les mesures de calibration

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50 Bibliotheque de
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*) spectres de masse de
" C'>CHY, CH,', CHy référence COSIMA ??

CHs  Cos

Calibration :

= Beaucoup de signatures spectrales sur
toute la gamme de masse

= ¢* < CH*, CH,*, CH,*

Cyt leyt U T H G X

]

2 e o
/U\/OH @_{ \/\/\/\/\/\/\/\/\g HO-[CH,-Ol,-H

HO OH

GA BA SA POM
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Retour sur les mesures de calibration

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*)
= C*>CH*, CH,*, CH,*

Calibration : 2013 : Analyse d’lOMSs sur le modéle de référence de COSIMA
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Retour sur les mesures de calibration

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*)
= C*>CH* CH,", CH;*

Calibration :

75 -99% Matiére organique
insoluble (IOM)

Matiére organique
1-25% soluble (SOM)

Météorite Murchison
36



Retour sur les mesures de calibration

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique

= Seulement aux petites masses : m/z < 50
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*)
= C*>CH* CH,", CH;*

Calibration :

75 -99% Matiere organique
insoluble (IOM)

Carbone macromoléculaire
Haut poids moléculaire

Météorite Murchison

Modéle de la structure de I'lOM de Murchison 37



Caractérisation de la composante organique

I0M des météorites

Les ions organiques cometaires : une signature tres speC|f|que Murchison et Orgueil

= Seulement aux petites masses : m/z < 50
= Nombre tres limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H;*)
= C*>CH*, CH,", CH;*
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Caractérisation de la composante organique

IOM des météorites
Murchison et Orgueil
= Seulement aux petites masses : m/z < 50 J
= Nombre tres limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H;*)
= C*>CH* CH,", CH,*

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique
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Caractérisation de la composante organique

IOM des météorites
Murchison et Orgueil
= Seulement aux petites masses : m/z < 50 J
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*) J
= C*>CH*, CH,", CH;*

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique
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Caractérisation de la composante organique

IOM des météorites

Les ions organiques cométaires : une signature tres spécifique Murchison et Orgueil

= Seulement aux petites masses : m/z < 50 J
= Nombre trés limité : 5 ions organiques identifiés (C*, CH*, CH,*, CH,*, C,H,*) J
= C*>CH*, CH,", CH,* v 4
300 ‘ ‘ 1000 ‘ ‘ ‘
Kenneth IOM Orgueil
(]
. ct 1 +
£ 200 : C
(@]
< | 500- ]
2 . CH?*
2 100, CH 2 CH3+ i
v +
E | cH,+ CHs7
| ] CH* 2
0 i ‘ T ‘ I ‘ I 0 u‘ ‘ J\ ‘ \I ‘ |
} 12 13 14 15 12 13 14 15

m/z m/z i



Caractérisation de la composante organique

L'lOM extraite des météorites carbonées :
meilleur analogue 3 la matiere organique cométaire

300 \ ‘ 1000 ‘ : :
Kenneth IOM Orgueil
(]
. Ct : +
£ 200 ] c
(@)
@ | | 500 |
= + CH,*
€ 100 CH 2 CH;*
= +
E n A A | o CH3 |
] 1 CH+ 2
0 | N | ‘ | | | 0 L 1 | ‘ | J (Fray et al., 2016)
12 13 14 15 12 13 14 15

m/z m/z 4



Caractérisation de la composante organique

- de haut poids moléculaire
- sous une forme macromoléculaire

L'lOM extraite des météorites carbonées :
meilleur analogue 3 la matiere organique cométaire

300 \ ‘ 1000 ‘ : :
Kenneth IOM Orgueil
(]
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£ 200 ] c
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E A A A | o CH3 |
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0 | N | ‘ | | | 0 L 1 | ‘ | J (Fray et al., 2016)
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Caractérisation de la composante organique

- de haut poids moléculaire
- sous une forme macromoléculaire

L'lOM extraite des météorites carbonées :
meilleur analogue 3 la matiere organique cométaire

Il existe des différences : (CHX+/C+)67P > (CHX+/C+)|0M

(H/C)57p > (H/C)|o|v|

300 \ ‘ 1000 ‘ : :
Kenneth IOM Orgueil
(]
. Ct f +
£ 200 ] c
(@)
@ | | 500 |
= CH,*
€ 100 CH* 2 CH;* |
= +
E A A A | o CH3 |
] 1 CH+ 2
0 | N | ‘ | | | 0 L 1 | ‘ | J (Fray et al., 2016)
12 13 14 15 12 13 14 15

m/z m/z .



Caractérisation de la composante organique

- de haut poids moléculaire
- sous une forme macromoléculaire

L'lOM extraite des météorites carbonées :
meilleur analogue 3 la matiere organique cométaire

Il existe des différences : (CHX+/C+)67P > (CHX+/C+)|0M

> métamorphisme thermique Processus pouvant
(H/C)57P > (H/C)|0M altération aqueuse faire diminuer H

300 ‘ ‘ 1000 ‘ ‘ ‘
Kenneth IOM Orgueil *
\Q) + i +
g 200 C . c Composante organique
= cométaire serait moins
= | 500 - Srd ’
= CH..* altérée que celle de I'lOM
€ 100 CH* 2 CH;* |
v +
E | cH,+ CHs7
| ] CH* 2
0 L | | | | | | 0 L | 1 | ‘ | J (Fray et al., 2016)
12 13 14 15 12 13 14 15

m/z m/z 45



These .
Etudier la composante organique des particules &

= Calibration
= Détection
= Caractérisation

= Quantification
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Quantification

25 particules comeétaires sélectionnées (~ 500 spectres):

= Cible = Taille Composition moyenne

= Morphologie = Dates de collection et analyse comeétaire

RSF = Relative Sensitivity Factor

(E*/E*o)s
RSE E,E _ tandard
( O) (E/EO)Standard
(E/E,) - (E*/E*o)sample
0/sample RSF (EE;)

Kriger et al. (2015),
Bardyn et al. (2017)




Abondance élémentaire des particules de 67P

10°
3
o 10? 3
% 1 % ; Eléments majeurs
C 10 _E .
= % : C, O, Si, Fe, N, Mg, Na
ke :
B 10° -
@) [ |
o
E o
o
© 10" } E
© s : : e
5 E : Les particules solides cométaires sont
£ 102 . . : |
3 E g riches en carbone !
m :

10

C N O Na Mg Al Si K Ca Cr Mn Fe

Bardyn et al., 2017 : Abondance élémentaire
Fray et al., 2017 : N/C des particules de 67P
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Phases Organique vs Minérale

Atomic%

Other: 2.4%,{1!

I Avec H/C = 1
™~ \ S/Fe = 0.5 (chondritique)
Mg: 0.6% \

Fe: 1.6%
Si: 5.5%

(Bardyn et al., 2017)
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Phases Organique vs Minérale

Atomic%

Other: 2.4%;’

I Avec H/C = 1
S \ S/Fe = 0.5 (chondritique)
Mg: 0.6% \

Fe: 1.6%
Si: 5.5%
Weight%

=

Avec C, H, N et une fraction de O dans la phase organique
(O/Si = 4 au maximum (SiO,) dans la phase minérale)

(Bardyn et al., 2017)



Conclusions

» |dentification de 5 ions organiques d’origine comeétaire : C*, CH*, CH,*, CH;*, C,H;*
= Meilleur analogue a la signature organique cométaire est I'lOM extraite des météorites carbonées

mmm) |La phase organique réfractaire est dominée par une composante organique
macromoléculaire
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Conclusions

» |dentification de 5 ions organiques d’origine comeétaire : C*, CH*, CH,*, CH;*, C,H;*
= Meilleur analogue a la signature organique cométaire est I'lOM extraite des météorites carbonées

mmm) |La phase organique réfractaire est dominée par une composante organique
macromoléculaire

= Le carbone figure parmi les éléments majoritaires des particules

s Les particules sont constituées ~ 45% en masse de matiere organique
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