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Motivations

❖ Quête des origines
- comment s’est formé le système solaire, d’où vient la matière

- pourquoi la vie est apparue sur la planète Terre 

❖ Géopolitique
- compétition entre superpuissances (ex: Lune, Mars)

- La science est une retombée

❖ Exploration humaine
- Ressources, resilience etc

Source : NASA & JAXA



• Dans l’espace: mesures in situ possibles mais mauvaise précision 
• Au laboratoire: grande précision mais les systèmes sont difficilement 

spatialisables



5 %: barre d’erreur sur 
les rapports isotopiques 

du xénon mesuré par 
l’instrument Rosina sur la 

mission Rosetta

0.2 %: barre d’erreur sur 
les rapports isotopiques 

du xénon mesuré en 
laboratoire

• Dans l’espace: mesures in situ possibles mais mauvaise précision 
• Au laboratoire: grande précision mais les systèmes sont difficilement 

spatialisables



Pourquoi ramener des échantillons d’autres mondes ?

“c’est compliqué, ça coûte cher, on pourrait analyser sur place” 

❖Chronologie

- Déterminer l’âge des autres corps du système solaire

- On ne peut pas (encore) le faire in situ avec suffisamment de 

précision

❖Elements traces et isotopes: l’ADN de la matière

- Déterminer l’origine de la matière. Ex: relation entre comètes et 

océans; grains présolaires

- Processus de formation et fractionnements isotopiques. Ex: 

origine de la Lune, des astéroïdes, evolution de Mars…

- Relations génétiques entre différents objets. Ex: météorites et 

astéroïdes

❖Habitabilité

- Déterminer les conditions d’habilité sur d’autres planètes. Ex: 

Mars Sample Return (programme qui a du plomb dans l’aile)



❖ Missions Apollo (NASA, 1969-1974) 
- Echantillonnage humain de la Lune (6 missions)

❖ Missions Luna (Roscosmos, 1970-1976) 
- Echantillonnage automatique de la Lune (3 missions)

❖ Mission Genesis (NASA, 1995-2006) 
- Echantillonnage de la matière solaire

❖ Mission Stardust (NASA, 1999-2011) 
- Echantillonnage d’une comète (comet Wild2)

❖ Mission Hayabusa (JAXA, 2003-2010) 
- Echantillonnage d’un astéroïde (Itokawa, type S)

❖ Hayabusa2 Mission (JAXA (+CNES), 22020) 
- Echantillonnage d’un astéroïde (Ryugu, riche en carbone)

❖ Mission OSIRIS-REx (NASA, 2016-2023) 
- Echantillonnage d’un astéroïde (Bennu, riche en carbone)

❖ Mission Chang’e 5, 2021) 
- Echantillonnage de la Lune

❖ Mission Chang’e 6, 2024) 
- Echantillonnage de la face cachée de la Lune

Missions de retour d’échantillons ET



Apollo 

Source : NASA



1. The moon is not a primordial object.

2. The moon is ancient and still preserves 

an early history.

3. The youngest moon rocks are virtually as 

old as the oldest Earth rocks.

4. The moon and Earth are genetically 

related.

5. The moon is lifeless.

6. All moon rocks originated through high-

temperature processes with little or no 

involvement with water.

7. Early in its history, the moon was melted 

to great depths to form a "magma ocean."

8. The lunar magma ocean was followed by 

a series of huge asteroid impacts that 

created basins which were later filled by 

lava flows.

9. The moon is slightly asymmetrical.

10. The surface of the moon is covered by a 

rubble pile of rock fragments and dust. 
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Grains de sol lunaire irradiés : composition du Soleil

Source : NASA
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❖ Missions Apollo (NASA, 1969-1974) 
- Echantillonnage humain de la Lune (6 missions)

❖ Missions Luna (Roscosmos, 1970-1976) 
- Echantillonnage automatique de la Lune (3 missions)

❖ Mission Genesis (NASA, 1995-2006) 
- Echantillonnage de la matière solaire

❖ Mission Stardust (NASA, 1999-2011) 
- Echantillonnage d’une comète (comet Wild2)

❖ Mission Hayabusa (JAXA, 2003-2010) 
- Echantillonnage d’un astéroïde (Itokawa, type S)

❖ Hayabusa2 Mission (JAXA (+CNES), 22020) 
- Echantillonnage d’un astéroïde (Ryugu, riche en carbone)

❖ Mission OSIRIS-REx (NASA, 2016-2023) 
- Echantillonnage d’un astéroïde (Bennu, riche en carbone)

❖ Mission Chang’e 5, 2021) 
Echantillonnage de la Lune

❖ Mission Chang’e 6, 2024) 
Echantillonnage de la face cachée de la Lune

Missions de retour d’échantillons ET



Picture 18

Mission priorities

1- oxygen isotopes

2- nitrogen isotopes

3-  …

Quelle est la composition du Soleil  ?

Source : NASA

http://www.phy.ncku.edu.tw/~astrolab/e_book/solar_system/images/formation_solar_system.jpg
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Quelle est la composition du Soleil  ?

Source : NASA



Quelle est la composition isotopique de l’azote solaire  ?

Source : NASA, CRPG & Nature
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Stardust Mission (NASA, 1999-2011)
sampling a comet

illustrations : NASA



Januray 2004 - collection of dust in the coma - at 237 km from the nucleus

Stardust Mission (NASA, 1999-2011)
sampling a comet

Aérogel - SiO2 foam

Source : NASA



Source : NASA



Jan. 15, 2006

Source : NASA



Source : NASA



Source : NASA



Rocks!

(>10 µm) 

More than 1000 particles between 5 and 300 m 

were collected !

Forsterite, Enstatite & Glass

D. Brownlee et al 2006

Source : NASA
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Source : NASA & CRPG
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Hayabusa Mission (JAXA, 2003-2010) 

First sample return from an asteroid

2003

Launch

Sept 2005

Arrival at Itokawa

Nov 2005

Sample collection

June 2010

Sample return

Mission cost = $100 million

$200 million for Stardust - $1,400 million for Rosetta - Apollo program ~$200 billion  

Carrying several technical innovations: ion engine, autonomous and optical navigation, deep space communication, and close movement on objects with low gravity

Source : JAXA



Target of the Hayabusa mission: asteroid 25143Itokawa

S-type asteroid —> rocky and ‘dry’

Source: NASA & JAXA

Near-Earth object

Two lobs 

Lack of impact craters

Rough surface with boulders

—> rubble pile

Several problems encountered during the mission 

such as altitude control, automatic control problems, 

stay 30 min at the surface, projectile not sent, problem 

for departure from Itokawa, problems to control the 

return trajectory etc. 

Multiple solutions found by the team on real time

➞ more than 1500 regolith dust particles (< 1 mg)

Mostly 10 µm in size - Biggest particle = 300 µm



Hayabusa Mission (JAXA, 2003-2010) 
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Hayabusa2 Mission (JAXA, 2014-2020)

First sample return from a carbonaceous asteroid: CB type

Objectives: Bring back at least 100 mg of sample

2014

Launch

June 2018

Arrival at Ryugu

Feb/July 2019

Sample collections

December 2020

Sample return

Mission cost = $150 million

$200 million for Stardust - $1,200 million for Osiris REx - Apollo program ~$200 billion 

Source : JAXA



Hayabusa2

Source : JAXA



Astéroïde Ryugu: riche en volatils (type carboné)



2 small rovers landed on September 21, 2018

Source : JAXA



First images taken by the rovers

Source : JAXA



Hayabusa2 Mission (JAXA, 2014-2020) 

A first successful sampling on February 2019

Source : JAXA



Hayabusa2 Mission (JAXA, 2014-2020) 

Small Carry-on Impactor (SCI) = 2kg copper projectile / velocity of 2 km.s-1

to form an artificial impact crater on the surface of Ryugu.



Hayabusa2 Mission (JAXA, 2014-2020) 
Premier retour d’échantillon d’un astéroïde carboné

H2 sample clean room at Jaxa

➞ 5.4 grammes d’échantillons solides et gazeux 

pris sur 2 sites

Présence de grains de plusieurs mm

Source : JAXA



❑ Lien entre astéroïde carboné et météorites CI riches en volatils

❑ Matériau potentiellement à l’origine de l’atmosphère et des océans

❑ Ryugu contient plus de gaz nobles et moins d’eau que les météorites CI

❑ Matériau plus primitif, non altéré comme le sont les météorites

Hayabusa2 Mission (JAXA, 2014-2020) 

Météorite de type CI tombée à Orgueil (82) en 1864 

Source : Wikipedia

Source : JAXA
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Mission OSIRIS-REx (NASA, 2016-2023) 

Source : NASA



- Echantillonnage de Bennu, un astéroïde de type B (B comme bleu)

• ~500 m

• carboné (comme Ryugu)

Mission OSIRIS-REx (NASA, 2016-2023) 

Source : NASA



Shoemaker Lecture - AGU - December 11, 2023

Mission OSIRIS-REx (NASA, 2016-2023) 

24 Septembre 202326 Octobre 2020Lancement 2006

121,6 g ramenés (Hayabusa2: 5.8 g)

1,2 milliards $  (Hayabusa2: 150 millions $)

Matériau type CI  (comme Hayabusa2)

sonde ionique, gaz rares  (comme Hayabusa2)

Source : NASA



❖ Mission Tianwen-2 2025 ?

- Retour d’échantillons 

d’astéroïdes + visite comète

❖ Mission Chang’e 5, 2021 

- Echantillonnage de la Lune

❖ Mission Chang’e 6, 2024 

- Echantillonnage de la face 

cachée de la Lune

❖ Mission Tianwen-3 2030 ?

- Retour d’échantillons martiens

❖ Mission lunaire habitée 2030 ?

- Retour d’échantillons martiens

Les missions futures de retour d’échantillons



❖ Mission Tianwen-2 2025 ?

- Retour d’échantillons 

d’astéroïdes + visite comète

Mars Sample Return (NASA 

avec collab. ESA)

❖ Mission Chang’e 5, 2021 

- Echantillonnage de la Lune

❖ Mission Chang’e 6, 2024 

- Echantillonnage de la face 

cachée de la Lune

❖ Mission Tianwen-3 2030 ?

- Retour d’échantillons martiens

❖ Mission lunaire habitée 2030 ?

- Retour d’échantillons martiens

Programme Artemis 2027 

?(NASA avec collab. Canada, 

Europe, Japon). Retour 

d’humains sur la Lune. En 

reconfiguration.

Les missions futures de retour d’échantillons



MMX 2024-2029
• Echantillonnage de l’une 

des deux lunes de Mars 

(Phobos/Deimos).

• Héritage de Hayabusa2

• Collaboration

❖ Mission Tianwen-2 2025 ?

- Retour d’échantillons 

d’astéroïdes + visite comète

Mars Sample Return (NASA 

avec collab. ESA), annulé

❖ Mission Chang’e 5, 2021 

- Echantillonnage de la Lune

❖ Mission Chang’e 6, 2024 

- Echantillonnage de la face 

cachée de la Lune

❖ Mission Tianwen-3 2030 ?

- Retour d’échantillons martiens

❖ Mission lunaire habitée 2030 ?

- Retour d’échantillons martiens

Programme Artemis 2027 

?(NASA avec collab. Canada, 

Europe, Japon). Retour 

d’humains sur la Lune. En 

reconfiguration.

Les missions futures de retour d’échantillons
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