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Résumé du sujet de thése

Depuis son invention au XIXe siécle, la sismo-
logie a été la source de la plupart de nos connais-
sances modernes sur la structure interne de la
Terre. Aujourd’hui, les progrés de l'exploration
spatiales nous permettent d’envisager d’étudier de
maniére similaire des objets voisins dans notre sys-
téme solaire. Jusqu’en 1977, la Lune abrita ainsi
un réseau de 3 sismomeétres et d’'un gravimeétre. De-
puis le 26 Novembre 2018, c’est au tour de Mars
d’accueillir SEIS (Seismic Experiment for Interior
Structure) [6, 7, 3|, premier sismométre déposé a
sa surface par I'atterrisseur InSight.

Le but de cet instrument est d’utiliser les me-
sures sismiques martiennes pour dessiner une pre-
miére carte en trois dimensions de la structure de
la planéte rouge. Pour y parvenir, malgré ’absence
d’un réseau sismique dense et de forte activité tec-
tonique sur Mars, la mission doit pouvoir tirer pro-
fit du plus grand nombre de sources sismiques pos-
sible. Une source potentielle de signal revet ainsi
un intérét particulier : les impacts de météorites.
Les estimations antérieures a la mission faisaient
état d’'une dizaine d’impacts détectables chaque
année par SEIS [5, 2]. Ceux-ci ont I'avantage de
pouvoir étre localisés par imagerie satellite, comme
sur la figure 1, fournissant une mesure précise de

I’épicentre de la source, ce qui est une donnée pré-
cieuse pour déterminer différentes caractéristiques
(vitesse des ondes sismiques, densité, atténuation)
du sous-sol martien.

FIGURE 1 — Image MRO-HIiRISE d’un cratére ré-
cent et de l'empreinte (fleches rouges et bleues)
laissée dans la poussiére par l'onde de choc
atmosphérique ("blast") associée. Propriété de
NASA/HiRISE

Cette thése a pour but de développer une ap-
proche comparée de la source sismique et des si-
gnaux générés par des météorites, s’étendant a plu-
sieurs corps tels que la Lune, Mars ou des asté-
roides de petites tailles, et prenant en compte les
variations d’atmosphéres, de gravités, et des carac-
téristiques physiques des surfaces des objets tellu-
riques du systéme solaire. Dans le cas des asté-



roides, il s’agira d’estimer le transfert de moment
cinétique et la dynamique des éjecta, qui sont des
paramétres cruciaux pour toute future mission de
déviation d’astéroide, et en premier lieu pour la
mission DART, qui impactera I'astéroide Didymos
en 2022 [1].

Elle s’inscrit dans la continuité d’un stage de
M2 et d’'une ARPE réalisés entre I'Institut de Phy-
sique du Globe de Paris (IPGP) et le Los Ala-
mos National Laboratory (LANL) aux Etats-Unis.
Ces laboratoires sont tous deux grandement im-
pliqués dans 'exploration de Mars. L’'IPGP a par-
ticipé & la conception du sismométre SEIS et se
situe & la pointe de la sismologie et des sciences
de la Terre francaises depuis prés d’un siécle.
LANL est acteur de plusieurs missions d’explo-
ration martiennes, concevant par exemple l'ins-
trument ChemCam du rover Curiosity et Super-
Cam du futur Mars2020. Le laboratoire posséde
en outre une expertise dans de nombreux domaines
des géosciences et des sciences des matériaux ainsi
qu’une capacité unique dans la conception et 1'uti-
lisation d’outils de modélisation numérique multi-
physique de pointe pour la sismologie et la méca-
nique.

Cette thése se déroulera en collaboration entre
les deux laboratoires, afin d’associer leurs res-
sources respectives dans 1’études des phénoménes
physiques extrémes que sont les impacts. Le dé-
veloppement d’un modéle de source sismique des
impacts de météorites s’appuiera sur les données
sismiques et/ou satellites disponibles sur la Lune
et sur Mars avec InSight et les astéroides Bénou
et Dydymos. En particulier, les données sismiques
et atmosphériques d’Insight, ainsi que les observa-
tions des cratéres d’impacts réalisées par HiRISE
[8], un des orbiteurs martien de la NASA, permet-
tront de déterminer l'effet qu’ont les interactions
de la couche de régolithe martienne avec sa faible
atmosphére sur un signal sismique ou acoustique
de surface, ainsi que l'importance et la forme de
I’onde de choc atmosphérique.

Contexte sociétal, économique et/ou indus-
triel

L’étude des impacts de météorites sur diffé-
rents corps revét des enjeux sociétaux et indus-
triels multiples. Tout d’abords, elle contribue a
I’exploration d’une planéte voisine de la Terre,
ayant abrité hypothétiquement la vie il y a plu-
sieurs milliards d’années, et candidate & une fu-

ture visite humaine. Ce projet supporte ainsi les
efforts mondiaux aujourd’hui dirigés vers ce but
par la NASA, 'ESA et les agences spatiales inter-
nationales. En participant a ’analyse des données
sismiques de l'instrument SEIS, cette thése pour-
suit la démarche pionniére de la recherche fran-
caise pour le développement de la planétologie et
de I'exploration spatiale.

De plus, cette étude comparée permettra une
meilleure compréhension du phénomeéne d’impact
en lui méme, et pourra venir enrichir et com-
pléter la recherche en protection planétaire. Une
meilleure détection sismique d’impacts peut en ef-
fet permettre dans le futur de redéfinir les fré-
quences de collision de météores avec les objets du
systéme solaire et ainsi d’améliorer les prédictions
de risques collisionnels pour la Terre. Par ailleurs,
comprendre les impacts sur des petits corps per-
mettra d’évaluer certaines techniques de protec-
tions envisageant de dévier les petits bolides de
leur trajectoire & 'aides d’un impact artificiel ou
d’une explosion.

Contexte Scientifique

La planétologie est une science trés jeune. Elle
est apparue au cours du siécle dernier grace aux
nouvelles capacités d’observation et de mesure
qu’ont offert les progrés de I'exploration spatiale.
Les planétes de notre systéme solaire, dont ’étude
se bornait autrefois & de simples mesures d’orbites,
de masses et de tailles, sont aujourd’hui des desti-
nations accessibles pour des satellites, des sondes
et parfois méme des atterrisseurs. Ces nouvelles
fenétres d’observations ouvrent la voie vers des
études comparatives des planétes telluriques de
notre systéme avec la Terre. La planéte rouge sus-
cite par exemple de nombreux questionnements.
Abritant autrefois de l'eau liquide, Mars est dé-
sormais une planéte aride, & I’atmosphére et aux
champs magnétiques ténus, & la merci des vents
solaires. Sa surface ne montre en outre que trés
peu de traces d’une activité tectonique.

On soupgonne aujourd’hui sa plus faible taille,
d’environ la moitié du rayon de la Terre, d’étre a
Iorigine de ces différences majeures entre les deux
planétes. C’est en effet la dynamique des noyaux et
des manteaux planétaires qui régissent I’apparition
d’une dynamo magnétique et de mouvements tec-
toniques. L’explication de cette différence d’évolu-
tion se cache donc dans ses profondeurs.

Percer les mystéres souterrains de Mars est I’'un
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FIGURE 2 — Apercu d’une simulation d’impact dans un milieu granulaire poreux avec HOSS. A gauche :
vue sur 30° de I'onde de vitesse se propageant dans une cuve de 90cm de diamétre. A droite : vue rap-
prochée de I'impacteur (en violet) et de la cible (en beige) lors de la formation du crateére.

des objectifs de la mission InSight, & ’aide d’un
d’une sonde de température ('instrument HP3),
d’une station météorologique et d’un sismométre
large bande (SEIS). La sismologie terrestre béné-
ficie actuellement de plusieurs décennies de dé-
couvertes et de théories. La plupart des sources
naturelles de tremblements de terre (tectonique,
volcanisme, subduction) sont connues et analysées
en permanence par un réseau de plusieurs mil-
liers de capteurs. En connaissant le signal théo-
rique d’une source sismique et en déterminant sa
position au sein du réseau, il est possible de remon-
ter aux caractéristiques du milieu (densité, vitesses
des ondes de pression et de cisaillement) parcouru
par I'onde. En revanche, une unique station est
a I’écoute de Mars. Pour déterminer avec fiabilité
les propriétés des matériaux en profondeur, il est
donc nécéssaire d’avoir le plus d’information pos-
sible sur les sources de signal. Plusieurs impacts
ont déja été observés sismiquement sur la Lune
(Figure 3), et sur Terre principalement via des cou-
plages accousto-sismiques. Sur Mars, des images
d’impact récents sont obtenues chaque année (voir
figure 1). On sait donc qu’ils sont une source non-
négligeable de signal sismique sur ces objets.

Si les données sur les cratéres d’impacts sont
nombreuses, il n’en est pas de méme des processus
dynamiques lors de l'impact. Ces derniéres sont
limitées & des expériences réalisées sur Terre ou
aux collectes de données d’impacts terrestres (dans
I'atmosphére) ou d’impacts lunaires (avec les don-
nées des missions Apollo).

La voie la plus simple pour une expérimenta-
tion & I’échelle et dans des conditions diverses est
donc la simulation numérique, a confronter aux
données sismiques et d’imagerie. De nombreuses
modéles fournissent ainsi des simulations de la for-
mation de cratéres d’impacts, mais peu sont en-

core capables de représenter la complexité des sols
géologiques [4, 10, 11]. En particulier, les sol mar-
tiens, lunaires et certains astéroides sont en ma-
jeure partie composé de régolithe, un matériau non
consolidé, qu’un modéle numérique doit pouvoir
reproduire correctement. De méme, 'effet de I’at-
mosphére n’a encore jamais été pris en compte et
est laissé de coté dans les prédictions de détec-
tabilités d’impacts par Insight. L’effet de I'atmo-
sphére sur la source sismique d’un impact (spectre,
magnitude) et sur sa propagation est méconnu et
pourrait étre important.
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FIGURE 3 — Long period and short period seismo-
grams generated by an impact on the Moon. (From
T. Kawamura, 2019)

Démarche

La thése débutera par un travail de définition
de la source sismique d’un impact. Il s’agira d’étre
en mesure de déduire une magnitude et un tenseur
de moment associé & la source, par analogie avec
la sismologie classique. Ce travail est d’une impor-
tance primordiale pour pouvoir passer d’une étude
des impacts & 1’échelle de la source vers I’échelle de



la propagation régionale.

Cette information sur la source sera déterminé
par la simulation numérique a l'aide de logiciels
de propagation d’ondes de chocs, et d’ondes élas-
tiques. Le logiciel de propagation basé sur les élé-
ments spectraux SPECFEM3D et le logiciel de
simulation de chocs HOSS (Hybrid Optimization
Software Suite) 9], avec lesquels j’ai pu me fami-
liariser au cours de mon stage de M2 et de mon
année ARPE, seront notamment utilisés.

Les propriétés de la source pourront ensuite
étre analysées dans différents milieux, de struc-
tures géologiques variables. Les effets de I'atmo-
sphére pourront étre étudiés via une approche nu-
mérique utilisant le logiciel HOSS et PCBOOM.
Cette approche sera couplé a une méthode empi-

Actions prévues pour la premiére année

rique, qui analysera les images des blasts créés a
la surface Martienne par les impacts, et étudiera
le couplage de ’atmosphére avec le sol dans 1’en-
vironnement d’InSight & ’aide de son capteur de
pression, de vent et son capteur sismique.

Enfin, nous étudierons les effets de la gravité
et I'impact de cette derniére sur la génération des
ejectas, en prenant pour cela 3 configurations diffé-
rentes : la Lune, Mars et ’astéroide Dydimos. Une
attention particuliére sera portée sur la porosité et
la rigidité de la surface subissant 'impact et sur le
bilan de transfert de quantité de mouvement.

Cette thése permettra donc de approché com-
parée des impacts, avec les données les plus ré-
centes de ’exploration planétaire.

Les actions de la premiére année consisteront en une redéfinition de la source sismique d’un impact,

ainsi qu’a I’étude de cette source pour différentes échelles de gravité. Elle s’accompagneront d’une prise
en main des données sismiques de la mission InSight et de premiéres déductions sur leurs implications
pour les caractéristiques de la proche surface martienne (diffusion, dispersion, gradient de vitesses
élastiques, anélasticité, anisotropie...).

Actions prévues pour la deuxiéme année

La théorie du couplage des ondes élastiques et acoustiques sera abordée afin de construire un
modeéle d’impacts couplé atmosphére/sol. Ce modéle sera complété par une étude du signal produit
dans différents matériaux cibles, en fonction de leur rigidité ou de leur porosité. Les résultats pourront
étre mis en perspective par exemple sous forme de lois d’échelles (entre la gravité, 1’élasticité de la
cible, la taille de I'impacteur, la densité de ’atmosphére... ) ; et leurs implications pour InSight et des
missions futures pourront étre établies.
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