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Pourquoi chercher a connaitre la composition isotopique
de l'oxygene du Soleil ?

» de grandes "anomalies" de la composition isotopique de |'oxygene sont
connues, mais inexpliquées, dans les météorites

* 'oxygéne est un élément majeur des minéraux et des planetes
(» 50% des silicates)

Comprendre l'origine de ces variations dans les composants
des météorites pourrait permettre de préciser le chemin
chimique ou physique entre le gaz et les premiers grains

Composition du gaz de départ



Les 3 isotopes de l'oxygene 0, 170, 180
180/1%0 = 2 x 10-3
70/%0 = 4 x 104

Notation delta :

8170 = ((170/10 / 70/%60 ¢y 0w ) -1) x 1000
8180 = ((180/160 / 180/160 oy ) -1) x 1000



La loi de fractionnement de masse

* Si A change de composition isotopique lors
d'une réaction chimique,
on peut montrer qu'a I'équilibre

5170
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31704, -804 1/miA -1/ml7A

3180
siA=0 (1/16-1/17)/(1/16-1/18) = 0,529
siA=CO (1/28-1/29)/(1/29-1/30) = 0,517
si O, 0,516
si Si0, 0,508

» Méme dépendance a la masse lors des
fractionnements cinétiques (diffusion)
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Tous (presque tous !) les processus ou les réactions chimiques connus
(fusion-cristallisation, évaporation-condensation, réaction avec |'eau ou
I'oxygene, ... ) obéissent a la loi de discrimination de masse.

I

Tous les oxydes ou silicates formés dans
le systéme solaire devraient avoir une composition
isotopique de l'oxygene sur une droite de pente 0,5
passant par la composition du gaz de la nébuleuse

Si
(1) Les compositions isotopiques de I'oxygene avaient été homogénéisées
dans la nébuleuse

&
(2) Il n'y avait pas d'autres réactions qui ont lieu



Expériences d'évaporation et de condensation (avec réactions dans le gaz)

(Robert & Chaussidon, non publié)

Evaporated Solids Gas | Pressure| T (condensation)
B sio, co, | 5x103 1400 K
¢ sio, CO, 5x10°! 1280 K
® Sio, co, | 5x10! 1200 K
@ SiO,+Al co, | 5x10°! 1270 K
O Si0,+Al COo, | 5x103 1160 K
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Fig. 1 (left). Relationship between *O/*0O variations and
*0/*0 variations for terrestrial, lunar, and meteoritic samples.
Points lying along line a, with a slope of -'2, define the trend
for chemical isotope effects; points lying along line b, with a
slope of 41, define a mixing line between “normal” oxygen : .
and an O-rich component. The points on line b are all from phases in carhonaccous chondntcs The reference standards are
SMOW [standard mean ocean water (/3)] and CCRS [carbonaceous chondrite reference standard (see text)]. Fig. 2 (right).
Photomicrograph of a section of the Allende meteorite, showing two large white inclusions (see text). Area of section, 8 by 10
mm. [Courtesy Richard J. Kjarval, Graphic Arts Facility, Physical Sciences Division, University of Chicago]

Clayton, Grossman & Mayeda (1973)



Inclusions réfractaires
riches en Ca et en Al (CAIs)
= composants parmi les plus

primitifs a l'intérieur des

météorites primitives

- composition solaire (pour la plupart

des rapports isotopiques)

» composition réfractaire : formés a

tres haute température (pres du Soleil ?)

- ages les plus anciens parmi tous les
composants des météorites (4567,2+0,6 Ma)

* les CATs ont incorporé lors de leur formation
des éléments radioactifs a courte période
(héritage présolaire & irradiation par le

Soleil jeune)



CAIs + chondres + matrice

Météorites primitives (chondrites)




Exces de O dans les CAIs et les chondres des chondrites
carbonées et des chondrites ordinaires
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McKeegan et al., 1998



Variations non dépendantes de la masse
dans les chondrites en roche totale
et dans les planetes (Terre & Mars)
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Quelle est l'origine de ces variations isotopiques de
I'oxygene dans le systeme solaire ?

T T T T T T T T T T T T T

"ga @ (1) Mélange entre deux composants

(Clayton et al., 1973):
Terre - gaz de la nébuleuse (au dessus de
Soleil la TFL)
» grains présolaires riches en 1°0
(160 pur e.g. fusion de He ou fusion
explosive de 2C)
<& { Conséquences :
i - # 4% de grains présolaires
- 8180 du gaz * +20%o (Clayton
X & Mayeda 1984)
T - composition du Soleil dépend
grains du rapport gaz/grains mais au
présolaires ] dessus de TFL.
T T - autres anomalies ?

- composition particuliere des

6'%0 (smow
( ) grains présolaires
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Quelle est l'origine de ces variations isotopiques de
I'oxygene dans le systeme solaire ?

———— 11— (2) Réactions chimiques avec

|  fractionnements isotopiques
Terre _ indépendants de la masse :
(Thiemens & Heidenreich, 1983)

| Origine de I'effet isotopique démontré
par I'ozone inconnu : symétrie,
1 indistinguabilité, sections efficaces, ...

Soleil ?

| Conséquences :

1 - Soleil proche de la TFL ou pas ?
(Heidenreich & Thiemens, 1986
: Thiemens 1999) ou non (selon
les interprétations du
fractionnement isotopique

1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20
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Quelle est l'origine des variations isotopiques de
I'oxygene dans le systeme solaire ?
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(3) Réactions photochimiques :
self-shielding de la lumiére UV
par le gaz de la nébuleuse
(Thiemens & Heidenreich, 1983 ;

Clayton, 2002)

{ Conséquences :

- Soleil riche en 0O

- effets isotopiques pour C & N ?

- tous les silicates du systéeme
solaire (sauf CAIs) ont une
“anomalie” de leur composition
isotopique de I'oxygene



Il faut connditre la composition isotopique de I'oxygene du Soleil.
Les mesures spectroscopiques sont trop imprécises

Slow Wind

=
.Eﬂt ¥ind
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200 an

(synthése de Wiens et al., 2004)



Comment mesurer
la composition isotopique
du Soleil ?

Echantillon = Vent solaire




La mission Genesis de
la Nasa vient de ramener
1020 jons de vent solaire
(=0,4 milli grammes)
Genesis Spacecraft . .
. Super Highway to Earth collectés en 884 Jours
a proximité du Soleil
(1,5 millions de km de la
Terre).

Objectifs de la mission :
compositions isotopiques

- gaz rares
Genoais

Spacecrafl - L| B
Deployed ’

compositions élémentaires




Chaussidon M. & Robert F. (1999) Lithium nucleosynthesis in the Sun inferred from
the solar wind 7Li/®Li ratio. Nature 402, 270-274.

Hashizume K., Chaussidon M., Marty B. & Robert F. (2000) Solar wind record on the
Moon : deciphering presolar from planetary nitrogen. Science 290, 1142-1145,

Hashizume K., Chaussidon M., Marty B. & Terada K. (2004) Protosolar carbon isotopic
composition : implications on the origin of meteoritic organics. Astrophysical
Journal 600, 480-484.

Hashizume K. & Chaussidon M. (2005) Oxygen isotopic composition of solar particles in lunar
soils: a 16O-rich protosolar nebula. Nature 434, 619-622.
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Bande d'aluminium

(1,40 m x 30 cm)

déployée par les
astronautes

d'Apollo 12 en
hovembre 1969
pendant 18 heures
pour collecter le
vent solaire




Les sols lunaires contiennent bien un composant de surface solaire
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Fr'ac’rlon magnétique du sol 79035
» 199 grains métalliques + 36 sulfures
* taille moyenne 34 ym
* taille maximum 113 ym
- 58 7% Fe sans Ni (le reste Fe-Ni)

. Analyse isotopique de 38 grains de
. métal et 4 sulfures sélectionnés

pour leur taille et la qualité de leur
~surface

= oxygene solaire détecté
dans 8 grains (beaux profils dans 5)









Les trois composants contenant de I'oxygéne
déja identifiés dans les sols lunaires

(1) les silicates lunaires
manteau lunaire, 8180 = +5 a +7 %o,
A0 = 0.001 + 0.016 %o

(2) Le composant fractionné par
évaporation/condensation
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<1,4 wt % O : en accord avec 5000 ppm C du SEP mesurés dans les
silicates du méme sol (79035) et un rapport O/C de 2 g/g dans le SEP
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Le SEP est isotopiquement fractionné (de masse) par rapport au vent solaire (SW)
et au Soleil (Wiens et al., 2004) avec pour les 580 :
-500/00 <A Soleil-SW < Oo/oo
O%o <A SEP-SW < +260°/oo
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Seules les CATIs n'ont pas d'anomalie isotopique de l'oxygene !

<&

Terre

gaz de
départ
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-40 -20 0
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Les silicates se sont formés a
partir d'oxygeéne enrichi en
170 et 180 par :
- réactions non dépendantes
de la masse ?
- self shielding ?



le self shielding de la lumiére UV par le gaz de la nébuleuse

* comment ? - C, N & O sous forme gazeuse, CO et N, qui ont une photochimie proche
- CO et N, sont photolysés par la lumiére UV entre & 90 et # 110 nm
- 12€16Q et 14N!4N deviennent optiquement épais
- en profondeur dans le nuage dissociation des especes rares 2C70 ou 12C'80
- les 170* et 180* réagissent : CO —>C+0
O+H, —OH+H
OH + H, —> H,0 +H
OH + Si0 —> Si0, + H
- le taux de dissociation dépend bien de la concentration (donc pente 1)
- effets (pente 1) mesurés dans nuages moléculaires (Sheffer et al., 2002)
mais problemes dans le détail : ex 80 est écranté par 13C, ...
* % 10 a 20% des A ne sont pas écrantées par H (Van Dishoek & Black, 1988)
- seulement 4 A sont libres (Lyons & Young, 2004)
» absorption a plus haut A 150 nm (Chakraborty & Thiemens, 2005) ?
* femps de vie de I'anomalie dans le gaz ?

ol ? - autour du Soleil jeune (Clayton, 2002)
- a la surface du disque (Lyons & Young, 2004)
- dans la nébuleuse présolaire (Yurimoto & Kuramoto, 2004)
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Profondeur dans le nuage moléculaire



Conclusion

» La nébuleuse protosolaire était riche en 00 (A70 < -20%s.). Tous les silicates de la Terre,
Mars et des corps parents des météorites sont appauvris en 1O par rapport a la
nébuleuse départ.

* Les variations isotopiques de I'oxygeéne dans le systéme solaire ont une origine “chimique”
réactions indépendantes de la masse ou auto-écrantage de la lumiere UV ?

» D'une maniere qualitative les compositions isotopiques (C, N & O) du vent solaire
sont compatibles avec un effet de self-shielding

815N vent solaire < -280%o (Hashizume et al., 2000)
313C vent solaire < -120% (Hashizume et al., 2004)
3180 vent solaire < -40%o

- c'est dans le bon sens mais il faudrait le modéliser vraiment
- et pourquoi pas un effet pour le rapport D/H ?

* Quelle que soit I'origine des variations isotopiques: il doit y avoir un lien au niveau des
processus entre la fabrication des premiers minéraux et la fabrication de I'anomalie
par exemple : si auto-écrantage prés du Soleil jeune : y a t'il une zone ouPet T
permettent la condensation et I'effet isotopique ?






