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Par M. Henri RÈME(
Les comètes sont particulièrement intéressantes car ce sont les vestiges ("archives") de la nébuleuse primitive du système solaire qui sont restés congelés depuis la formation de ce système. Elles gardent donc les traces des conditions physiques et chimiques dans lesquelles les planètes se sont formées il y a 4,5 milliards d’années. Ont elles pu apporter une fraction importante de l’eau terrestre et de la matière organique et contribuer au développement de la vie sur la Terre ?

En fait les petits corps du système solaire (comètes et astéroïdes) ont eu un rôle majeur pour la Terre et pour la vie sur la Terre:

a- Par leur contribution à la formation des océans de notre planète:
Les astéroïdes primitifs dont les météorites chondrites carbonées, qui contiennent de l’eau, sont des fragments et les comètes ont eu un rôle majeur. Des mesures en 2011 avec le satellite Herschel dans l’infrarouge dans les chevelures des comètes Garrald (comète du nuage de Oort) et Hartley 2 (comète de la ceinture de Kuiper) ont montré que le rapport des molécules H2O (eau) et HDO (eau semi-lourde où l'hydrogène est remplacé par du deutérium) y est proche de celui des océans terrestres (1 molécule semi-lourde pour 3.000 molécules d’eau) et très différent du rapport que l’on mesure ailleurs dans le système solaire. Des comètes ont donc pu contribuer à remplir nos océans.

b- Par leur contribution à la chimie du vivant:
Les comètes par les poussières qu’elles envoient dans le milieu interplanétaire ont pu apporter sur Terre des molécules organiques complexes qui ont favorisé une chimie du vivant.

c- Par contribution à l’évolution des espèces par collisions avec la Terre:

Les extinctions d'espèces au fil des collisions avec la Terre ont totalement modifié l'évolution des espèces vivantes. Sans l'impact d'il y a 65 millions d'années entraînant la disparition des dinosaures, l'Homme ne se serait probablement pas développé sur la Terre.
I. La mission Rosetta
Rosetta est la sixième sonde spatiale à observer une comète à faible distance, mais elle est la première à se placer en orbite autour de celle-ci et à poser un atterrisseur sur son noyau. En restant en orbite pendant longtemps alors que la comète se rapproche puis s'éloigne du Soleil permettait d'envisager de très nombreux résultats nouveaux. C'est pourquoi la mission a été appelée Rosetta. En effet la pierre de Rosette, trouvée en 1799 par des soldats français, comportait 3 textes identiques : un décret de l’an 196 avant JC écrit en deux langues (égyptien ancien et grec ancien) et trois écritures : égyptien en hiéroglyphes, égyptien en écriture démotique et alphabet grec. C'est elle, aujourd'hui au British Museum de Londres, qui a permis le déchiffrage des hiéroglyphes par Champollion en 1822.
La mission était un vrai défi technique. En effet La distance entre la Terre et la comète nécessitait que la sonde soit autonome pendant les phases critiques. L'atterrisseur devait se poser sur un noyau cométaire dont la constitution et le comportement étaient inconnus. Enfin, la sonde devait survivre, au niveau thermique et énergétique, aux grandes variations d'amplitude de l'éclairage solaire imposées par sa trajectoire. 

En 2003, une défaillance du lanceur force le report du départ d'un an et l'abandon de l'objectif initial, la comète 46P/Wirtanen. Rosetta est finalement lancée par une fusée Ariane 5 le 2 mars 2004  en direction de la comète 67P/Churyumov-Gerasimenko (67P/C-G). Cette comète, qui sera appelée Chury, a une période de 6,45 ans, un aphélie (point le plus éloigné du Soleil) de 5,68 ua, soit 852 millions de km, un périhélie (point de la trajectoire le plus proche du Soleil) de 1,24 ua, soit 186 millions de km, une inclinaison de l’orbite de 7°04 par rapport au plan de l'écliptique. Le noyau de 3 x 5 km, un albédo de 4% et une gravité estimée à 1/10.000ème de la gravité terrestre.
La sonde Rosetta comporte un orbiteur de la comète de dimensions 2,8 m x 2,1 m x 2,0 m mais avec une largeur de 32 m avec les panneaux solaires car loin du Soleil l'énergie reçue par les panneaux est faible et il faut de très grands panneaux. Notons que pour les explorations lointaines la NASA utilise des RTG (Radioisotope Thermoelectric Generators) où la chaleur transformée en énergie est fournie par la radioactivité du plutonium 238, technologie que ne possède pas l'ESA et indispensable pour l'exploration du système solaire lointain (exemple : les sondes Voyager utilisent cette technologie).
L'atterrisseur de Rosetta pèse 2900 kg dont 1670 kg de propergol pour les manœuvres pendant la mission et emporte avec lui un atterrisseur de 100 kg destiné à être posé sur la comète 67P. C'est la société Astrium à Toulouse qui était maître d'œuvre pour la construction de ce projet. 
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Figure 1

La sonde Rosetta avec le petit atterrisseur Philae au centre reconnaissable pas ses cellules solaires (en bleu)

Les principaux objectifs scientifiques de la mission Rosetta peuvent se résumer ainsi :

· La caractérisation globale du noyau, la détermination de ses propriétés dynamiques et physiques.
· La cartographie complète de la comète.
· L'étude de la composition chimique, minéralogique et isotopique des volatils et du matériau réfractaire du noyau.
·  La mesure des propriétés physiques et les interactions volatils-réfractaires.
·  L'étude du développement de l’activité cométaire en fonction de sa distance au Soleil.
·  Une meilleure connaissance de l'origine des comètes; relation entre les matériaux cométaires et interstellaires.
·  L'étude de la structure interne du noyau et mesures intensives à la surface de la comète après la pose de l’atterrisseur
· L'étude des matériaux de surface dans des conditions très délicates (températures très froides au sol).

·  Caractérisation globale des astéroïdes, détermination des propriétés dynamiques et de leur composition.
· Rôle des comètes dans l'évolution de la Terre.
Une première mondiale qui est un exploit scientifique et technique:
Pour bien comprendre les difficultés qu'il a fallu vaincre pour réaliser cette première mondiale voici quelques chiffres et des remarques: 
· Le coût de la mission s'est élevé à 1,3 milliard d’euros (France 25%).
· Les panneaux solaires de la sonde sont les plus grands jamais réalisés pour une sonde.
· La première sonde à se placer en orbite autour d’une comète pour une longue période d'observation et à poser un atterrisseur sur son noyau. 
· La mission a représenté à plusieurs titres un défi technique. La distance entre la Terre et la comète a nécessité que la sonde soit autonome durant les phases critiques. L'atterrisseur a pu se poser sur un noyau cométaire dont la constitution et le comportement étaient inconnus. Enfin la sonde a survécu sur le plan thermique et énergétique aux grandes variations d'amplitude de l'éclairage solaire imposées par sa trajectoire.
· La vitesse relative par rapport à la comète a dû passer de 700 m/s à 2 m/s.
· La comète et Rosetta ont ensuite voyagé de concert à 100.000 km/h.
· Rosetta a parcouru plus de 7 milliards de km depuis son lancement à son arrivée à la comète.

· 17 pays ont contribué à la mission à des titres divers: Allemagne, Australie, Autriche, Belgique, Canada, Danemark, Espagne, États-Unis, Finlande, France, Hollande, Irlande, Italie, Norvège, Royaume-Uni, Suède, Suisse .
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Figure 2 
Les chiffres clés de la mission Rosetta

Pour se placer sur une orbite identique à celle de la comète, la sonde spatiale a eu recours à trois reprises à l'assistance gravitationnelle de la Terre et une fois à celle de Mars. Pendant son périple, la sonde spatiale a survolé les astéroïdes Šteins en 2008 et Lutèce le 10 juillet 2010, dont l'étude constituait un objectif scientifique secondaire de la mission. Rosetta a ensuite été  mise en sommeil, pendant 31 mois, afin de réduire la consommation d'énergie durant la phase de sa trajectoire où elle se trouvait le plus loin du Soleil. La sonde spatiale a été réactivée en janvier 2014 puis s'est placée sur une orbite identique à celle de la comète, à moins de 100 kilomètres de celle-ci. Le 6 août 2014, la sonde spatiale a débuté les manœuvres devant la mener à son orbite finale autour de P67/G-C, puis a largué le 12 novembre le petit atterrisseur Philae, pour recueillir des données sur la comète. La mission de l'orbiteur s'est poursuivie autour de la comète, qui atteint son pic d'activité au moment de son passage au plus près du Soleil, le 13 août 2015. L'agence spatiale met fin à la mission de Rosetta le 30 septembre 2016, en posant l'engin sur le sol de la comète. La sonde spatiale a largement atteint ses objectifs et elle a donné lieu à de très nombreuses découvertes inédites sur la structure et la composition de la comète. 

Les principaux évènements de la mission Rosetta sont résumés ainsi :

· Lancement:  2 mars 2004 par une fusée Ariane 5 depuis la base de Kourou

· 1° assistance gravitationnelle de la Terre:  4 mars 2005

· Assistance gravitationnelle de Mars:  25 février 2007

· 2° assistance gravitationnelle de la Terre:  13 novembre 2007

· Survol de l’astéroïdes Steins: 5 septembre 2008

· 3° assistance gravitationnelle de la Terre:  13 novembre 2009

· Survol de l’astéroïdes Lutétia:  10 juillet 2010

· Hibernation de la sonde:  8 juin 2011

· Réveil de la sonde:  20 janvier 2014

· Manœuvres pour le rendez-vous avec la comète 67P/Churyumov-Gerasimenko dite Chury :  mai 2014

· Arrivée à la comète:  6 août 2014 à environ 3,5 unités astronomiques (ua) soit à 524 millions de km du Soleil à un endroit où la comète dégaze très peu. 

· Début de la cartographie globale de la comète:  août 2014

· Pose de l’atterrisseur Philae:  12 novembre 2014

· Passage de la comète au périhélie (1,243 ua, 186 millions de km du Soleil):  13 août 2015

· Fin de la mission : 30 septembre 2016 avec atterrissage de la sonde sur la comète de Rosetta. Notons que cet atterrissage n'avait pas du tout été prévu et que la sonde en se posant ne pouvait plus communiquer avec la Terre en raison d'une position aléatoire de son antenne de liaison. Cet atterrissage a permis de voir la maîtrise extraordinaire des équipes qui pilotaient la sonde qui de toute façon avait terminé sa mission.
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Figure 3

Le voyage de Rosetta (2004-2016)

Dans ce voyage la sonde a effectué deux survols d’astéroïdes: le survol de l’astéroïde 2867 STEINS (5 km, découvert en 1969) le 5 septembre 2008 à 9 km/s, à 800 km de distance et à 2,13 ua (320 millions de km) du Soleil et le survol de l’astéroïde 21 LUTETIA  (120 km, découvert en 1852 à Paris). Ce survol a eu lieu le 10 juillet 2010 à 15 km/s, à une distance de 3.100 km et à 2,72 ua (410 millions de km) du Soleil.
L'équipement scientifique de l'orbiteur et de l'atterrisseur.
Les instruments sur l’orbiteur de Rosetta (11 instruments) permettent de mesurer: 

· Les émissions optiques, spectroscopiques et en infra-rouge par caméra.

· L'analyse des gaz et de la composition du noyau en ultra-violet.

· La détermination de la Nature des solides et la température du noyau en visible et en infra-rouge.

· Les abondances des gaz, du taux de dégazage et de la température de sub-surface.

· La composition et la structure de l’atmosphère et de l’ionosphère et de l'interaction avec le vent solaire.

· Les caractéristiques des grains de poussière.

· Le sondage de l’intérieur de la comète par ondes radio.

· Les propriétés physiques du noyau (masse, densité, gravité, orbite).

Ces 11 instruments sont les suivants: ALICE, spectro-imageur ultraviolet (participation française sur les miroirs et réseaux/LATMOS), CONSERT, Instrument de sondage du noyau (responsabilité française globale et participation sur les boîtiers électroniques/IPAG,LATMOS), COSIMA, spectro-analyseur de grains de poussière (participation française sur l'optique ionique primaire et le microscope optique/LPC2E,IAS), GIADA, instrument de mesure des grains de poussière, MIDAS, instrument de mesure des particules, OSIRIS, caméras optiques (responsabilité français de la caméra haute résolution/LAM), ROSINA, spectromètres des gaz neutres et ionisés (participation française aux détecteurs des spectromètres et à l'électronique de gestion/IRAP, LPP), RPC MIP, analyseurs de plasma (responsabilité française du capteur à impédance mutuelle/LPC2E), MIRO, radiomètre spectromètre, oscillateur ultrasensible/LERMA, RSI, investigation radio science, VIRTIS, spectro-imageur visible et infrarouge (responsabilité française de la voie infra-rouge à haute résolution et de la calibration instrumentale/LESIA,IAS).
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Figure 4
 Position des instruments sur le corps de la sonde
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Figure 5

L'atterrisseur Philae avec ses instruments scientifiques

Les mesures sur l’atterrisseur Philae de Rosetta (10 instruments de masse totale 25 kg) permettent:

· L'analyse de la composition des gaz et l'identification des molécules organiques complexes.

· L'analyse de la composition élémentaire de la surface.

· La mesure des rapports isotopiques des éléments légers.

· La détermination des propriétés thermiques et mécaniques de la surface.

· L'étude du magnétisme local et de l’interaction du noyau avec le vent solaire.

· La mesure des propriétés des couches externes de la comète (mesures acoustiques, électriques, sismiques).

· Le sondage de la structure interne du noyau.

· Des photographies de la surface, de la texture et de l'albédo.

· De filmer la descente de l’atterrisseur et les sites d’analyse.

· L'analyse d’échantillons par forage à plus de 20 cm de profondeur.

Les 10 instruments sont les suivants: COSAC, pour l'analyse de molécules complexes, MODULUS-Ptolemy pour la mesure des isotopes, CONSERT, radar bistatique en liaison avec CONCERT de la sonde, APX pour la composition, MUPUS avec des senseurs de pénétration et thermique, ROMAP, magnétomètre et plasma, SESAME, pour analyser les propriétés physiques de surface, CIVA, caméra en visible et en infra-rouge, ROLIS, caméra CCD, système de forage. La puissance moyenne totale disponible est entre 5 et 20 watts. Sur la Terre, Philae pèse 100 kg, sur la comète où la gravité est très faible ce n'est plus que 1 gramme d'où le risque très grand de rebond à l'arrivée. 
La mission autour de la comète;
L'ensemble des instruments de la sonde et les mesures de Philae ont ainsi permis le suivi du développement de l’activité de la comète d'abord loin du Soleil, puis lorsqu’elle s'en rapproche puis s’en éloigne, la cartographie complète de la comète, l'étude précise et détaillée des glaces et des composés organiques, des mesures intensives à la surface de la comète après la pose de l’atterrisseur et l'étude des matériaux de surface dans des conditions très délicates (températures très froides).
La figure 6 montre le comportement de la sonde sans son orbite autour de la comète d'août 2014 à son atterrissage le 30 septembre 2016. On peut remarquer que l'altitude de la sonde a été très variable pendant ces 2 années. En effet en début de mission la comète, froide, émettait très peu de poussières, de particules, etc. En se rapprochant du Soleil son activité et ses éjections de matières diverses se sont avérées très dangereuses pour Rosetta qui a failli être perdue. En effet la stabilisation et la connaissance de la position de la sonde se faisaient avec des senseurs stellaires qui ont été sensibles aux émissions de la comète lorsque l'activité a augmenté. Pour sauver la mission il a fallu éloigner la sonde jusqu'à 1.500 km après le passage au périhélie. D'autre part certaines mesures (plasmas notamment) demandaient des distances comète-sonde assez importantes.
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Figure 6

Variation de la distance entre la sonde Rosetta et la comète pendant la mission (panneau supérieur), zoom sur les distances les plus proches de la comète (panneau du milieu) et variation de l'angle de phase (panneau inférieur)

Certaines parties de l'orbite ont été particulièrement intéressantes en particulier pour l'expérience ROSINA, qui a fait une moisson considérable de données. Près du périhélie la sonde a dû être positionnée loin de la comète, en raison des fortes émissions cométaires, ce qui n'a pas permis de faire des mesures significatives. En revanche 2 évènements très importants sont le 1° équinoxe rencontré le 10 mai 2015 et le second le 21 mars 2016.
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Figure 7

Orbite de la comète autour du Soleil avec les marques des évènements clés depuis l'arrivée de Rosetta à la comète jusqu'à son atterrissage

La comète 67P/C-G et ses paramètres de base :
Les photos de la comète ont été une grande surprise; La comète présente une géométrie très "torturée". On distingue très clairement 3 parties qui ont été surnommées la tête, le cou et le corps. Beaucoup de traces d'impact sont visibles. Le début du système solaire avec ses chocs incessants entre les corps, petits et grands, a laissé des traces toujours présentes.
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Figure 8

Vue générale de la comète P67/C-G

Les principales propriétés de la comète sont présentées dans la figure 9.
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Figure 9

Les caractéristiques de la comète P67/C-G

Après de nombreuses analyses et discussions les scientifiques sont arrivés à la conclusion que cette comète était le résultat de la rencontre de deux corps qui se sont soudés pour former la comète actuelle.

L'atterrissage de Philae:
Le choix du site d'atterrissage fut l'objet de débats intenses pour arriver à un site appelé Agilkia près du sommet de la "tête" de la comète, choix qui devait tenir compte de l'intérêt scientifique et des conditions de pilotage et d'atterrissage.
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Figure 10

Photo prise depuis Philae, dont on voit une portion de bras en haut à droite, à une altitude de 3,1 km, l'image ayant une dimension de 3,4 km de côté.
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Figure 11

Photo prise depuis Philae à une altitude de 9 m, l'image ayant une dimension de 9,7 m de côté. On peut voir la finesse de la résolution de cette photo.

Philae est arrivé à la position prévue sur la comète mais en raison de la dureté du sol les crampons prévus n'ont pas été suffisants pour qu'il ne rebondisse pas ce qui a entraîné pour l'atterrisseur un parcours perturbé avec des rebonds dont le 1° a laissé des traces au sol (Figure 12) pour finir coincé dans une infrastructure rocheuse à 1.300 m du point d'impact prévu (Figure 13). Ce n'est que moins d'un mois avant la fin de la mission que Philae a pu être photographié depuis la sonde (Figure 14).
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Figure 12

Les traces laissées par Philae après son premier rebond.
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Figure 13

La trajectoire de Philae jusqu'à son atterrissage définitif à environ 1.300 mètres du point prévu.
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Figure 14

L’atterrisseur Philae photographié par la caméra OSIRIS de la sonde Rosetta le 2 septembre 2016, moins d’un mois avant la fin de la mission. Rosetta est alors à une altitude de 2,7 km. à 676 millions de kilomètres de la Terre et 550 millions de kilomètres du Soleil. En-dessous un agrandissement de Philae d'après la photo ci-dessus.

La surface de la comète et l'évolution de l'activité cométaire.
La surface cométaire est très variée avec des falaises, des dunes, des terrasses, des dunes, de multiples rochers, de la poussière. L'activité de la comète évolue beaucoup lorsqu'elle se rapproche du Soleil avec l'augmentation importante des dégazages et des jets de poussière et de gaz (voir Figures 15 et 16). Beaucoup de photos sont disponibles en ligne pour les personnes intéressées en particulier sur les sites du CNES et de l'ESA (Agence Spatiale Européenne).
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Figure 15
La diversité étonnante de la surface de la comète et l'évolution des dégazages et des jets en se rapprochant du Soleil
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Figure 16

Nombreux exemples de dégazages localisés de la comète, signes d'une intense activité quand elle est proche du Soleil

Dernière photo de la comète.
Contrairement aux caméras placées sur Philae qui avaient des possibilités de prendre des photos très près de la comète, les expériences sur la sonde n'étaient pas adaptées pour prendre des photos de très près car l'atterrissage de la sonde sur la comète n'avait jamais été envisagé avant le lancement. Il a donc fallu beaucoup de traitements d'image pour bien voir la dernière image du sol de la comète avant que le sonde ne se pose (Figure 17).
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Figure 17

Dernière photo prise par OSIRIS à une altitude de 24,7 +/- 1,5 m (crédit: ESA/Rosetta/MPR (OSIRIS)

Mesure de la production d'eau par la comète:
Plusieurs instruments ont mesuré le taux de production d'eau par la comète en fonction de la distance au Soleil (distance héliocentrique) et une synthèse de Hansen et al. 2016 a été réalisée en utilisant les données de plusieurs instruments placés sur Rosetta (ROSINA, VIRTIS, RPC-ICA et MIRO) ainsi que le taux estimé de production de poussières. Le maximum de dégazage de l'eau s'est produit entre 18 et 22 jours après le passage au périhélie. On notera sur la Figure 18 qu'il y a un changement de pente très net entre la phase d'approche du Soleil et la phase d'éloignement.
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Figure 18

Taux de production d'eau par la comète en fonction de sa distance au Soleil

L'expérience ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for Ion and 
Neutral Analysis)
Cette expérience, sur laquelle j'ai particulièrement travaillé en tant que Leader Investigateur pour mon institut, a obtenu une quantité très importante de résultats très nouveaux. Elle comprenait 2 spectromètres de masse de 1 à 400 unités de masse atomique et 2 gauges de pression. Elle pesait 35 kg ce qui est exceptionnel dans ce genre de mission. Le spectromètre à temps de vol RTOF avait une bonne résolution temporelle, une plus grande gamme de masses mesurées mais une résolution en masse moins bonne que le spectromètre magnétique DFMS.
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Figure 19

Les caractéristiques de l'expérience ROSINA avec ses deux spectromètres de masse DFMS et RTOF et son senseur de pression COPS sur la sonde Rosetta.

Le parfum de 67P/C-G et les premières molécules trouvées par 
ROSINA
Avant d’arriver à 67P/C-G, l’équipe ROSINA pensait qu’à ces grandes distances du Soleil son intensité relativement faible ne permettrait que la libération des molécules les plus volatiles, le dioxyde de carbone et le monoxyde de carbone. Bien que la comète soit à plus de 400 millions de kilomètres du Soleil, le mélange des molécules détectées dans la coma de la comète a été étonnament riche dès les premières mesures.
Le 11 septembre 2014 l’inventaire des gaz détectés comprenait déjà: 
L'eau (H2O), le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO2), l'ammoniac (NH3), le méthane (CH4) et le méthanol (CH3OH).

En octobre 2014 les molécules suivantes ont été aussi détectées:  
Le formaldéhyde (CH2O), le sulphure d’hydrogène (H2S), le cyanure d’hydrogène (HCN), le dioxyde de soufre (SO2) et le disulfure de carbone (CS2).
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Figure 20

Séparation entre 34S et H2S
Grâce à la résolution en masse remarquable de ROSINA avec le spectromètre de masse à double focalisation (DFMS) la séparation entre l'isotope de masse 34 du souffre 34S, l'isotope le plus lourd des espèces souffrées et le sulphure d’hydrogène (H2S), comme le montre cette mesure du 10 octobre 2014 à une distance de 10km du centre de la comète est nette.

Le tracé présente l'intensité en fonction du rapport masse/charge.
Le parfum de 67P/C-G est donc fort, avec l’odeur d’œufs pourris (sulfure d’hydrogène), d’étable de chevaux (ammoniac) et l’odeur âcre et suffocante du formaldéhyde. Ceci est mélangé avec l’arôme faible, amer, comme l’amande, du cyanure d’hydrogène. On y ajoute un peu d’alcool (méthanol) à ce mélange, complété avec du dioxyde de souffre à l’arôme de vinaigre et un soupçon de parfum aromatique doux de disulfure, et on arrive au "parfum de notre comète”.
Bien que ce parfum ne soit probablement pas particulièrement attrayant, la densité de ces molécules est très faible et la coma est surtout constituée d’eau, de dioxyde de carbone mélangé avec du monoxyde de carbone.
Et la conclusion fut la suivante: si vous pouviez sentir la comète, vous souhaiteriez probablement que vous ne puissiez plus la sentir.

Origine de l'eau sur la Terre: Mesure du rapport D/H
L’eau de la Terre vient très probablement en quantité d’ailleurs.
Il y a 4,55 milliards d’années, la Terre, relativement proche du Soleil, est née dans un nuage de gaz et de poussières très chaud où l’eau se trouvait à l’état de vapeur. Sous cette forme elle n’a pas pu être intégrée en quantité aux roches qui ont formé la planète. Ce n’est seulement que à partir de 30 millions d’années plus tard que la Terre a reçu sous forme de glace de l’eau qu’elle possède encore aujourd’hui. Cette glace provenait des régions lointaines et froides du système solaire où elle avait pu demeurer à l’état solide. Ce sont probablement les comètes et les astéroïdes situés à l’origine entre 4 et 12 ua qui l’ont apportée. Depuis ces objets ont migré vers la ceinture de Kuiper.
Aujourd’hui, d'ailleurs, la distinction astéroïdes-comètes n’est plus vraiment très nette. Les comètes en fin de dégazage deviennent des astéroïdes.
Comment vérifier cette hypothèse de l'origine d'une grande partie de l'eau des océans terrestres ? La méthode utilisée consiste à étudier les molécules d'eau. Celles qui sont stables (non radioactives) sont de 2 types:
·  Les molécules d'eau (H2O) constituées de deux atomes d'hydrogène (le noyau ne comporte qu'un proton) et d'un atome d'oxygène. Ces molécules se sont formées autour de minuscules grains de silicate, dans le nuage moléculaire froid qui a donné naissance au système solaire

· Les molécules d'eau semi-lourde, où un des atomes d'hydrogène est remplacé par son isotope, le deutérium, dont le noyau comporte un neutron en plus du proton.

Les propriétés chimiques de ces deux molécules sont identiques. Ce qui change c'est uniquement leurs masses. En mesurant le rapport eau semi-lourde par rapport à l'eau normale on peut en déduire le rapport D/H (Deutérium/ Hydrogène). Les températures basses favorisent la formation du deutérium. Ainsi, en théorie, plus un objet se forme loin du Soleil, plus sa teneur en deutérium doit être importante.

L'expérience ROSINA a mesuré ce rapport, 
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Figure 21

Le rapport D/H mesuré pour les océans terrestres, différents astéroïdes, et diverses comètes venant du nuage d'Oort et de la famille de Jupiter.

Le rapport trouvé par l'expérience ROSINA (en jaune sur la figure 21) indique que la vapeur d'eau de la comète 67P/C-G a une composition significativement différente de celle des océans terrestres.

Ce rapport D/H est en effet de 5,3 ± 0,7 x 10-4 pour la comète 67P/C-G, environ 3 fois plus que pour les océans terrestres: 1,55 10-4. Ce résultat a surpris car les deux autres comètes de cette famille avaient des rapports très proches de celui trouvé pour les océans.

Hétérogénéités spatiales de la comète 
Le dégazage des différents éléments depend de leurs temperatures de sublimation (passage directement de l'état solide à l'état gazeux). Ces temperatures varient un peu en cours de mission. A l'équinoxe 1 ces temperatures sont par exemple de -129°C pour H2O, -243°C pour O2, -171 pour NH3, -237°C pour CH4, -193°C pour H2S, - 245°C pour CO, -187°C pour CO2 et -147°C pour HCN.
Dès le début de la mission l'inhomogénéité de la comète a été mise en évidence par les mesures des rapports CO2/H2O et CO/H2O de la composition de la coma de la comète
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Figure 22

Les cinq périodes de la mission où le spectromètre RTOF de ROSINA a fait les mesures les plus complètes avec l'illumination de la comète par le Soleil pour ces 5 périodes.

C'est le spectromètre RTOF qui a la meilleure résolution temporelle et même si sa résolution en masse est moins bonne que celle du spectromètre DFMS il mesure très clairement les molécules H2O, CO2 et CO.
Il faut noter qu'en raison de l'inclinaison de 52° de l'axe de rotation de la comète, il y a un effet saisonnier très important. En raison des émissions trop fortes de la comète, qui a obligé d'éloigner Rosetta, il n'y a pas de mesures près du périhélie. Le système est très dynamique.
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Figure 23

Résultats pour les périodes d'approche et du pré-équinoxe 1
La Figure 23 présente les résultats pour les périodes d'approche et du pré-équinoxe 1 avec les conditions d'illumination de la comète. On voit que l'illumination, très marquée dans l'hémisphère nord, se décale vers l'équateur pour la 2° période. Le dégazage de l'eau suit très bien les conditions d'illumination alors que l'effet est tout à fait différent pour le CO2 qui augmente dans le Sud pour la 2° période et pour le CO. Il y a une nette dichotomie entre l'hémisphère nord (HN) et l'hémisphère sud (HS).
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Figure 24

Résultats pour les périodes du pré-équinoxe 2, du post-équinoxe 2 et de la fin de la mission

Pour les périodes du pré-équinoxe 2, du post-équinoxe 2 et de la fin de la mission les zones illuminées par le Soleil remontent vers l'équateur. Le dégazage de l'eau suit très bien les conditions d'illumination et on constate une déplétion de CO2 et de CO dans l'hémisphère nord.
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Figure 25

Analyse et Interprétation de l'étude des principaux volatils (H2O, CO2, CO) avec les données de ROSINA pendant toute la mission Rosetta

Conclusions
· Les 3 espèces sont détectées sur le noyau.
· Le dégazage maximal de l’eau suit très bien les zones illuminées pendant toute la mission.
· Dans l’hemisphere Nord CO et CO2 ont un comportement cyclique: 
     La sublimation est moyenne pendant la phase d’approche, très faible lors du pré-équinoxe 1, plus importante au pré-équinoxe 2, faible à la fin de la mission.
Le scénario le plus probable est que la structure du noyau au Nord près de la surface est d'abord une couche de poussière contenant de la glace d’eau, puis une couche de glace d’eau pure et finalement du CO2 et du CO localisés en-dessous avec de l'eau et que ce serait très different au Sud avec du CO2 et du CO comme présenté dans la Figure 25.
Découverte de l’oxygène moléculaire (O2) dans l’atmosphère de la 
comète.
Cet oxygène existe dans le noyau et il est donc primordial.  Il est donc présent depuis l’origine du système solaire il y a 4,6 milliards d’années. Il y est gelé avec l’eau. Sur Terre O2 est créé par photosynthèse et il est essentiel pour la vie.
L’azote moléculaire dans la comète 67P/Churyumov-Gerasimenko.
L'azote moléculaire, N2, principale molécule de l'atmosphère terrestre, est également présent dans les atmosphères et les surfaces de Pluton et de Triton, le satellite de Neptune. N2 était sans doute la forme principale d'azote dans la nébuleuse proto-solaire, c'est-à-dire le nuage de gaz et de poussière à partir duquel le système solaire s'est formé.
Pour la première fois, on a pu détecter des molécules d'azote cométaire. Bien que certaines comètes comme 67P/C-G aient probablement été formées dans la même région que Triton et Pluton, il n'avait pas encore été possible de détecter de l'azote moléculaire cométaire. En effet les moyens de télédétection et d'analyse in situ n'étaient jusqu'à présent pas suffisamment sensibles et précis pour détecter les infimes quantités d'azote moléculaires piégées dans la glace d'eau d'une comète.
ROSINA a la résolution de masse requise pour distinguer des molécules qui ont des poids moléculaires presque identiques, ce qui est le cas du monoxyde de carbone et de l'azote moléculaire.
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Figure 26

Détection de l'azote moléculaire par Rosetta
Les gaz rares dans 67P
Des gaz rares ont été découverts en abondance dans 67P, pour la première fois dans une comète : l'Argon, le Krypton et le Xénon. Leurs abondances isotopiques indiquent que les comètes ont contribué de façon importante aux gaz rares présents sur la Terre.
Composés chimiques prébiotiques : Un acide aminé (Glycine 
C2H5NO2) et et le Phosphore ont été identifiés dans la coma de 67P.
La présence de glycine et la multitude de molécules organiques incluant le sulfure d’hydrogène (H2S) et le cyanure d’hydrogène (HCN) trouvés dans la coma de 67P accrédite l’idée que les comètes ont fourni des molécules clés pour la chimie prébiotique dans le système solaire et en particulier à la jeune Terre, augmentant de façon très importante la concentration de composés chimiques liés à la vie par impact sur un corps avec de l’eau.
La présence simultanée de méthylamine (la plus simple des amines primaires) et la corrélation entre la poussière et la glycine suggèrent aussi que le parcours pour la formation sur des grains de glace comme décrit pour le milieu interstellaire ou la nébuleuse prosolaire pourrait aussi s'appliquer pour la glycine cométaire.
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Figure 27
L'inventaire des volatils trouvés pour la comète 67P/G-C
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Figure 28

Inventaire des volatils trouvés pour 67P/C-G "Le zoo de Rosetta"

 

Cet inventaire compare les volatils trouvés pour 67P/C-G et ceux qui avaient déjà été détectés pour d’autres comètes. En marron sont indiqués les volatils trouvés pour la première fois dans une comète. La moisson de Rosetta est considérable.

· Rosina permet de mesurer la composition locale mais ne permet pas de déduire l’abondance globale.

· Toutes les espèces trouvées précédemment sont présentes à 67P.

· Les différences entre les abondances entre les hémisphères en été et en hiver sont grandes, liées à l’évolution de la surface cométaire.

· 67P est riche en sulfure d’hydrogène et en CO2.

· 67P contient beaucoup de composés et notamment des molécules organiques complexes.

· Les expériences COSIMA, MIDAS et GIADA ont trouvé beaucoup de particules de poussière de différentes dimensions, très similaires à celles collectées sur Terre dans les météorites.

Que nous indique la présence d’éléments volatils dans la comète P67/CG ?

· La comète n’a jamais été chaude.

· La comète n’a pas pu être une partie d’un gros objet (chauffage par radioactivité).

· La comète s’est formée à environ 25°K (-250°C).

· La présence de O2 est très déroutante car O2 est très réactif. O2 est bien corrélé à l’eau. Il est très probablement issu de la glace d’eau venant du nuage présolaire.

Quelques résultats de Philae :
L'atterrisseur Philae, après sa trajectoire compliquée, s'est coincé dans un rocher où il était mal positionné pour recharger ses batteries par le soleil et pour bien transmettre ses données. Cependant on estime que tous les instruments ont fonctionné pendant 63 heures et que 80% des objectifs scientifiques ont été couverts
Les instruments de Philae ont ainsi montré que le petit lobe de la comète est plutôt homogène, que la constante diélectrique est de 1,27 +/- 0,05, que le rapport poussière/glace est entre 0,4 et 2,6, que la poussière présente des analogies avec les chondrites carbonées (météorites indifférenciées riches en carbone).
Les instruments radar (expérience Concert) entre Rosetta et Philae ont montré que la porosité est élevée, entre 75 et 85 %.
L'instrument COSAC a identifié 16 molécules organiques dont 4 n'avaient jamais été détectées dans l’espace : l'isocyanate de méthyle (C2H3NO), l'acétone (C3H6O), le propanal (CH3CH2CHO), et l'acétamide (C2H5NO). 
L'instrument PTOLEMY a trouvé des chaines de molécules complexes telles que le polyoxyméthylène (O-CH2) et un rapport de composition avec de l’eau (75%), du CO2 (15%), du CO (7%), autres (3%). 
L'instrument ROLIS a trouvé au premier site d’atterrissage un terrain accidenté avec 2 distributions différentes pour décrire la surface. L’épaisseur du régolithe (partie du sol recouvrant la roche-mère) va jusqu’à 50 cm dans la partie « moelleuse » et jusqu’à 1 à 2 mètres dans la partie dure.

  
- L'instrument MUPUS a trouvé 10-20 cm de poussière sur une surface dure et une temperature de –153°C près du sol.
- L'instrument SESAME a confirmé la dureté de la glace en profondeur avec une faible vaporisation et une grande quantité de glace d’eau sous l’atterrisseur.

CONCLUSION
Rosetta est une mission scientifique historique et un grand succès de l’Europe spatiale. En effet c'est :
· Le premier satellite mis en orbite autour d’une comète.

· Le premier satellite à accompagner une comète se rapprochant puis s’éloignant du Soleil.

· La première mission observant la transformation d’une comète congelée lorsqu'elle se réchauffe.

· Le premier atterrissage sur une comète avec le robot Philae.

· La première analyse in-situ pour savoir de quoi est fait une comète.

· La première pose d’un satellite sur une comète.

· 21 instruments représentant 40 expériences différentes, toutes opérationnelles sur le satellite et sur l'atterrisseur.
La moisson des résultats scientifiques s'avère extraordinairement importante et on peut la synthétiser ainsi :
· La forme de la comète résulte de l’agrégation de deux corps à très faible vitesse au tout début de la formation du système solaire.

· Cette forme a une influence importante sur les saisons, les déplacements de poussière á la surface de la comète, sur la densité et la composition de la coma de la comète.

· La comète s’est formée dans une région très froide de la nébuleuse qui a donné naissance au système solaire.

· La comète contient une très grande quantité d’éléments chimiques dont beaucoup ont été identifiés pour la première fois dans une comète.

· La comète contient des éléments qui ont pu contribuer à la formation de la vie sur la Terre tels que : la glycine qui est un acide aminé, le phosphore qui est un composant essentiel de l’ADN et beaucoup de composés organiques.

· La comète semble avoir préservé les composants d’origine du système solaire sans les transformations successives qui ont affectées les autres corps du système solaire comme les planètes.

· La structure interne de la comète est très poreuse et sa densité faible.

· La comète ne possède pas de champ magnétique intrinsèque.

· Les résultats contribuent à mieux comprendre comment s’est formé le système solaire.

· En août 2014, à 3,5 ua (525 millions de km), la comète perdait quelques dizaines de tonnes par jour d’eau. Au périhélie la comète en éjectait 100.000 tonnes par jour et le pic fut atteint 3 semaines après. En plus de l’eau il y a aussi beaucoup de poussières et beaucoup de volatils. Le rapport eau/poussières reste à peu près constant. La comète n’est donc pas éternelle et se réduit (2 à 4 m) à chaque passage au plus près du Soleil.

· Les structures géologiques observées en surface résultent principalement de phénomènes d'érosion.

· Le détecteur de poussière GIADA a récolté une moisson de données (taille, vitesse, direction, composition) sur les poussières de dimensions de 0,1 à quelques millimètres, émises directement par le noyau.

· En complément, les images d'OSIRIS ont permis de détecter des poussières plus grosses en orbite autour du noyau, probablement émises lors du précédent passage de la comète.

· Le noyau de 67P est poreux (densité d’environ 0,5) et une couche de poussière recouvre la glace d’eau. 
Enfin les résultats de l'expérience ROSINA contribuent à la compréhension de la formation du système solaire comme le montre la figure 29.
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Figure 29

Contribution à la compréhension de la formation du système solaire grâce aux résultats de ROSINA

NOTES
Magnitude (apparente): Mesure de l'éclairement énergétique (l'irradiance) d'un objet céleste vu de la Terre avec une échelle logarithmique inverse dans laquelle la magnitude augmente d'une unité lorsque l'irradiance est divisée par 2,51. Le Soleil a une magnitude de - 26,7, la pleine lune de - 12,6,  Sirius, l'étoile la plus brillante, - 1,5, l'étoile la plus faible à l'œil nu + 6,5. 

Unité astronomique (ua): distance moyenne de la Terre au Soleil soit environ 150.000.000 km.

Le crédit des photographies: CNES, ESA, OSIRIS (pour les photos de la comète), ROLIS (pour les photos depuis Philae, l'équipe ROSINA, les équipes des caméras de Philae. 

( Communication présentée à l’Académie des Sciences, Inscriptions et Belles-Lettres de Toulouse le 25 octobre 2018.





