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Les meéteorites, mémoire
du systeme solaire

Au Laboratoire Pierre Stue (LPS),
géologues et physico-chimistes
utilisent la micro-sonde nucléaire
pour analyser la composition
chimique des inclusions vitreuses,
ces microscopiques gouttes de
verre emprisonnées au coeur des
méteorites.

météorites montrent que ce sont des obje
tres primitifs formés des la naissance d
systeme solaire. Elles peuvent nous aider a co
prendre les mécanismes d'accrétion a l'origipe
de la formation de corps planétaires en divefs
endroits de la nébuleuse solaire.

I es observations effectuées dans certain

(Photo 1). Ceux-ci sont constitués de silicates (oli-

.,

vines et pyroxenes), de verre, et de quantitges

plus primitives, en particulier parce qu'elles ont
une composition élémentaire tres proche de cejle
du Soleil. Dans les cristaux d'olivine présents dahs Photo 1 : Cette mosaique sphérique est un
les chondres, on observe des inclusions vitreugeschrondre issu de la météorite de Renazzo*

de quelques dizaines de micrometres, emprisqn-
nées dans la matrice du minéral (Photo 2).

des olivines s'est faite par condensation a partir de

la phase vapeur formée dans la nébuleuse solai-
re : les inclusions seraient alors des condensats
liguides de matiére silicatée primitive. Dans le

. . second, ces objets seraient des résidus de cristal-
En se basant sur les observations faites dans degsation d'une phase fondue, a l'instar des inclu-

matériaux synthétiques ou dans des minéraliX sions vitreuses dans les minéraux terrestres.

terrestres, deux scénarios de formation ont pu éfre| o5 analyses des éléments chimiques présents a
retenus. Le premier implique que la croissante

Plusieurs hypotheses ont été proposées pour expli
quer l'origine de ces inclusions et pour comprendre
leur mode d'incorporation dans les météorites.



I'état de taces nous ont peris de monter la
validité du pemier scéndo. Pour la pemiee fois,
on a montré que daines des ifasions présentes
dans les miné@ux de la météde de Renazz*
présentaient deggpotts d'dondance élémentai
re indiquant que leur @ine est trés pmitive, et
conduisant a penser qu'elles oatdg la mémeai
re des pocessus ders qui se sont pduits dans
le systeme solagil y a erviron 4,6milliards d'an
nées.

L'étude de I'agte et du carbone dans ldsoc-
drites,plus que celle d'awds élémentgeut conti-
buer & la compréhension degmiers stades de
la formaion du systéme solaren aison de la
sensibilité de ces éléments aux conditiong- ph
sigues et kimiques qui régnaient au moment d
la formation des miné&ux des bondes. C'est
dans des ifasions pimaires (teme qui indique
que les intusions se sonbfmées en méme tempg
que l'olvine) des hondites carbonées Renarz
Kaba** et Allende*** qu'ont été entprises les
études de la rép@ion du carbone et de l'atg,
éléments tres pches I'un de l'auérdu point de
vue des bondances cosmiques.

(D

La concentation en carbone et ena@te dissous

dans les dfErentes intusions viteuses et dans
les minéaux hotes a été mesurg@ce aux réac

tions rudeéaires induites par leaisceaux de par

ti%uIGe)s de la miavsonde ncléaire (cf. Phases

N°16).

Les mesuwgs de concerdtion en apte indiquent
des tenews tres impaiantes dans les ihsions
vitreuses et dans lesdhes. Une étude min
tieuse de I'aate monte que cet élément n'est pap
présent sousofme de nitare, ce qui indiqueatit
des conditions trés réduickes,mais qu'il est tres
faiblement lié dimiquement et \aisemlable-
ment présent sous larme d'espéces hautement
volatiles,comme N.

Le carbone a un comgement tres diérent. Il
ne peutentrer dans la stricture de I'olvine mais
il peut éte présent dans les insions viteuses.
Les tenews en carbonearent d'un &cteur 10
d'une intusion vitreuse a l'au& dans les dié-

rentes olrines hétes ou méme au sein d'une unigpe

olivine. Ces wariations sont ence&mal compses
mais,quelle qu'en soit laarson,il est viaisem
blable que le carbone était présent au moment
la formation des intusions viteuses souofme
de SiC et demgins iches en carbone dont on sait

*Renazzo est tombée le 15/01/1824, en Italie

**Kaba est tombée le 15/04/1857, en Hongrie,
pres de la ville de Debreczen

***Allende est tombée le 8/02/1969, au
Mexique, prés de la ville de Paral, dans
I’état de Chihauhau.

qu'ils constituent I'essentiel de la poussiéter
stellaire.

Mieux compende I'ensemle de ces phénomenes
en précisant en paeulier la spécigon chimique
du carbone et de l'ate dans les idasions
vitreuses deait pemettre de l&er un coin du
voile qui couve encoe les étpes initiales de
l'accrétion de mi#&re dans la nébleuse solag
primitive, accrétion qui a conduit a larmation
de planétoides et ensuite de poplanétaies
massifs.
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Photo 2: Cristal d’olivine et intusions viteuses

Pour en savoir plus :

“Solar System Evolution”, Stuart Ross TAYLOR,
C.U.P. Lunar Planetary Institution 1992.

“The Allende meteorite-cosmochemistry’s Rosetta
stone ?”, Accounts of Chemical Research 8, (1975),
217-224.

“The ubiquitous presence of silica-rich glass inclu-
sions in mafic minerals: examples from Earth, Mars,
Moon and the aubrite parent body”, M.E. Varela, G.
Kurat, R. Clocchiatti and P. Shiano, Meteoritics and

e Planetary Science, 33-5 (1998).
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SPIN UP, SPIN DOWN

Une équipe du Setice de
Physique de 'Eta Condensé
(SPEC) &plore les
possibilites d'utiliséion du
moment m@nétique de
I'électron pour une

électronique du futur
es cateus de bamp manétique sont de
plus en plus utilisés dans lggpaeils qui
nous entownt: voitures,ordinaurs,radio-
cassettes owbots méngers par gemple Il exis-
te donc une concrgnce mondiale pour délop-
per des gateuss de plus en plus senkab,robustes
et économiques. Les miuss les plus répandus
sont inductifs une petite bobine mesuta \ana-
tion du hramp magnetiquells ont I'avantage d’éte
sensiltes et peuleers mais ils ne mesent que la
vanation du dlamp manétique et non saaleur

Les cateus dits“a magnétorésistance géante’
commencent a &rutilisés dans les tétes de-leg
ture de disques dsid’odinateurs et dans des sys
temes actifs de éingge automobile (ABS). Ces
cgpteuss sont brmés de milticouches de métaux
feromagnétiques séparés par un métal nogmga
tique Larésistance éleajue de ces assetages
varie fotement (jusqu’a 80%6) en bnction d’un
champ magnétique apliqué.

Principe de la mgnétorésistance géante
Dans les métauda circulation du couant élee
trique est assurée par les éleng ant une éner
gie paticuliere, 'énergie de Fermi. La densité
d’électrons au nieau de Emi est fxée et dépend
essentiellement de latuae du métal. De plus,
I'électron posséde un moment gmeétique intin-
seque ppelé spin. En présence d’'uramp mgné
tique le spin de I'élecon peut pende deux étes
possilbes :pamlléle au bamp,(électon up),ou
opposé aultamp magnétique (€lecton davn).

Dans le cas d’un nbéiau feromagnétiqueil exis-
te un dlamp manétique inteme tres élee :
1,7 Tesla pour le cobalt pakemple Il en résul
te que tous les néaux d’énggie des électins
deviennent dépendant du spin de celuiAgnsi,
la densité d’électms au nieau de Emi n’est
plus la méme pour un électr up ou darn. Rour

le cobalt,le rappott entie les densités est de 2,%

(figure 1). Dans ce casn dit que les éleains
de conduction sont polags en spin.

A—4

Energie Energie
Spin up | Spin down Spin up Spin down
—
.—/
Niveau de Fermi
"

Figure 1 :densité d’électins endnction de I'éneagie
et du spin pour le cobalt (Gagdhe) et un margnite
(a droite).

Imaginons alos deux coulkes de cobalt sépa
rées par un métal non gaetique Ces deux
coudes peugnt aoir des aimant#ons opposeEes.
Dans ce cases électons (pincipalement up) ser
tant de la pgmiée ne peuent pas wuver de place
dans la deuxieme car ils sonwdopour celle-ci

et sont doncapoussés. Cette répulsion crée une

Les vannes de spin

Une vanne de spin est composée d’une couche
tres faiblement coercitive (elle suit toujours le
champ magnétique extérieur) et d’'une couche
fortement coercitive (elle ne se retourne que
dans un champ Hc fort) séparée par une bar-
riére non magnétique. Si les couches ont des
aimantations opposées, la résistance est net-
tement plus forte que lorsque les aimantations
sont paralléles. On obtient donc une sorte d’in-
terrupteur qui signale champ positif-champ
négatif.

Ce type de capteur est donc particulierement
bien adapté a la lecture de données binaires
d’un disque dur, par exemple. La barriére idéa-
le est une couche trés fine qui ne dépolarise
pas les électrons et qui supprime tout couplage
entre couches magnétiques. C’est pour cela
que les gens cherchent maintenant a fabriquer
des vannes de spins, initialement entierement
métalliques, avec une barriére intermédiaire
isolante. Les électrons peuvent tout de méme
passer par effet tunnel mais cette barriére
détruit efficacement les couplages entre
couches magnétiques.




résistance éledgjue impotante A I'oppose,si
I'aimantation des deux coulnes sont pailleles,
les électons passenttilement.

Les xydes de maranese aalence mixte (man
ganites),comme Lg -Sr, ;MnO;, sont des canédli
das idéaux pour erender des dets manéte
résistifs géants car les élemtis de conduction
sont totalement polees (seuls les éleotns up
peuwent circuler). En collaoration artec TUMR
Thomson/CNRS nouwvans réalisé desannes de
spin a effet tunnel (wir encadré)drmées entie
rement d’'xydes &ec des coutes en mganites
et des batreres isolantes en SiJ; ou CeQ.

Ces composés présentent/diataye d’avoir des
pamametes de maille sentdbles, ce qui pemet
une coissance épitaxiale deutticoudches. Le dis
positif (figure 2) estdbriqué par photolithgra-

phie optique etigvure par isceau d’ions gon.

En jouant sur les épaisssutes coutes,on peut
changer leur coetivité : plus la coube estihe,

plus elle est dffcile & retouner.

5 um

Figure 2 :schéma du dispositif.a vanne de spin
(en muge) est connectée par deux électes
métalliques (en be&).

Avec une barere de 3 nm de SilD;, nous &ons
obteru a basse tempature une mgnétorésis
tance géante de 480 a 0,01Tesla. Ce résulta
constitue unecod dans le domaine de la greé¢
torésistance i{dure 3). Les coures de marank
te utiliséesa base de LaSr, ;MnO; sont bien
magnétiques jusqu’a 350 K. Malhausement,
I'effet magnéto résistif s’éaule au dela de 200.
La raison en est la qualité des intarés quia
cause de dafits ne sont plus ngnétiques a tem
pérture ambiante et dépolaent les électms los
de leur pasge.

Au dela des gateus maynétiquesgde nombeux
groupes dans le mondeataillent maintenant
sur une électmique utilisant ces ppriétés de
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spin de I'électon. En efet,de méme que I'élec
tronique tassiquea semi-conductearest basee
sur le couple éleatn-trou,on peut imginer une
électonique bndée sur la diérence de spin. Un
premier ¥antage de tels systémes adrla tres
faible dissipdéion de taleur et la vitesse@ce a
des tansistos entieement métalliques. D’awdr
part, comme cette éleainique seait basée sur
des composés rgaétiqueseglle pourait étre
reconfgurable in situ. Il leste néanmoins dert
midables barieres tetinologiques a passevant
de \oir apparitre un micoprocesseur a base de
transistos manétiques.
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Figure 3 :résistance endnction du bamp
appliqué mesurée sur le dispositif deitpufe 2.

Pour en savoir plus :
M. Viret et al., Europhys. Lett. 39, p. 545 (1997).

Contact :
M.Viret,016908 7443
Viret@spesaday.cea.fr
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