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Egalement dénommeés
« planetes mineures »

Site de réféerence : |AU Minor Planet Center (MPC)



https://www.minorplanetcenter.net

Future mission

Psyche (NASA)

Astéroide Psyché
Lancement prévu en 2022 reporte.

ONASA

28 oct. 2022

La NASA poursuit la mission
de l'astéroide Psyche

« La NASA a annonceé
vendredi que l'agence a
décidé de poursuivre sa
mission Psyche, en visant
une période de lancement
s'ouvrant le 10 octobre
2023. »
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Sites de référence :
ESA : near-earth objects coordination centre

NASA : center for Near Earth Object studies



https://neo.ssa.esa.int
https://cneos.jpl.nasa.gov/
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https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/asteroids/overview/

Geocroiseurs - Définitions

Terminologie francaise : sens large

recouvre également les astéroides dont |'orbite est proche de celle de la
Terre sans nécessairement la croiser : croise celles des planetes telluriques

Near-Earth Asteroids (astéroides proches de la Terre) NEA
orbite passe a moins de 0,3 UA de noftre planete.
a moins de 1,3 UA du Soleil
NEA appartiennent a la classe des NEO (Near-Earth Objects) => 99%

Objet potentiellement dangereux

astéroide géocroiseur croisant |'orbite de la Terre (<0.05 UA) et mesurant
plus de 140 m (magnitude absolue de 22,0 ou plus brillant)

Potentially Hazardous Asteroid (PHA)

herméocroiseur, cythérocroiseur, aréocroiseur



Catégories

Eros

Carth-approaching NEAs with orbits /' a>1.0 AU
exterior to Earth's but interior to Mars' 1.017 A‘I’T L .'I 2 ATT
(named after asteroid (1221) Amor) L o< < 1. AL

Apollos

r ( "‘|‘1. ] Ac /i Ser I-r C 101 3 .
Farth crassing NEAS with semi-major a > 10 .ALT
axes larger than Earth's - - T
(named after asteroid (1862) Apollo) g < 1.017 AU

Atens

Earth-crassing NEAs with semi-major a <10 AU
axes smaller then Earth's )~ (.YR3 AU
(named after asteroid (2062) Aten) . (v <~ VI

Atiras

NEAs whose orbits are contained ~1.0 AU
el : a << 1.0 AL

entirely within the orbit of the Earth ~ 1983 AT

(named after asteroid (163693) Atira) Q << (LY&3 -

(g = perihelion distance, () = aphelion distence, ¢ = semi-major axis)



https://cneos.jpl.nasa.gov/about/neo_groups.html

Localisation

« Echappés » de la ceinture d'astéroides

10/10/2022

= Perturbations

gravitationnelles
Mercure ) Soleﬂ
_ e Jupiter

= Collisions entre
astéroides

= Fffet Yarkowski

source : Minor Planet Center



Evadeés de la ceinture d’astéroides

Effet Yarkowsky

& ) L se source : Ciel&Espace
DEVIE PAR LE SOUFFLE CHAUD DU SOLEIL otl/)

o
fait dériver les corps de taille <10 km

les amene dans une des lacunes de Kirkwood de la CPA

quand ils sont dans ces lacunes, ils vont éfre éjecter par Jupiter
hors de la CPA

10000 My, 70% soleil, 10-20% planetes, le reste hors systeme solaire
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Crateres d’'impact
% W

Planetary and Space ¥ . 1
Science Centre A e
University of New \’ A
Brunswick th
>

@2014 Gin gle = lmagrry @7014 NASA, Te ra\elios

EARTH IMPACT DATABASE

http://www.passc.net/EarthimpactDatabase/
Terre et lune: cibles identiques => étude impacts 11



http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/

L'oeil du Québec
astrobleme de Manicouagan
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Diam : ~ 300 km -_I'ew b‘%sra[g_el connu
impacteur ~ 10-15 km (diam) Impacteur Skm (diam.)

un peu plus de 2 milliards d'années (vie 214 millions d'annees
bactérienne) Forte érosion glaciaire


https://fr.wikipedia.org/wiki/Milliard_(nombre)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9e_(calendrier)
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Dlom cro’rere ~LZ ,,2,5 I<m (delbatigs
700 m de profondeur

Objet d’environ 1,5 km

207 millions d’années

Vitesse d'entrée = 11 - 23 kms/sec
~60000 km/h

es longtemps

Le cratere de Chicxulub

témoin de 'astéroide qui aurait
eliminé les dinosaures.. entre autres

g Slerrits
Momdas

.é'&_

Diam : 170-180 km
Impacteur 10-50 km (diam.)
66 millions d'années

Forte érosion glaciaire

Part de limpact dans la crise Crétacé-
Tertiaire toujours sujet a débat.



Il y a fort longtemps

Le cratere de Zhamanshin Meteor Crater (Arizona)
Kazakhstan o 8

Diam : 1,2I<m |

50000 ans

Météorite Fe
Diam : 14 km Impact météorite démontré par Eugene
900000 ans (+- 100000) Shoemaker

190m de profondeur
Terrain d’entrainement des missions Apollo

300m de profondeur

14
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30 juin ]908 en Sibérie orientale

désagréegation d'un météoroide
dans I'atmosphere

au moins 50 metres de diametre
environ 50.000 km/h

Explosion entre 5 et 10 km d'alfitude.

- YR - - .

Comete

Shoemaker-Levy 9
juillet 1994.

Hubble Space
Telescope Comet
Team and NASA

Veéritable prise de conscience !

Risques d'impacts &
étudier !

15
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ONASA/JPL-Caltech

https://www.jpl.nasa.gov/asteroid-watch

=| es repérer

=Deéterminer la
trajectoire

=Deéterminer la
composition




Programmes passés

Les debuts

Comparaison de clichés sur plagues de verre ou pellicules, observation dans un
stéréoscope ou « stéréomicroscope »

Travail de Carolyn Shoemaker
Programme Bigelow sky survey Kitt Peak, Arizona

Années 80-90 - technologie CCD
Spacewatch, lancé en 1980 (encore en cours) ,' PR
au premier rang des découvreurs d'astéroides, 7 A {7" ,& £ 4
>179000 astéroides numérotés, 860 NEA i B a ; S

LINEAR (Lincoln Near-Earth Asteroid Research)
US Air Force, NASA et laboratoire Lincoln du MIT - Télescopes robotisés,

Nouveau Mexique
Entre 96 et 2012, 151000 astéroides, ->2017: 2600 NEA

NEAT (near earth asteroid tracking) 1995-2007
4e rang des découvreurs d'astéroides, ~45000 astéroides numérotés, 433 NEA

17



Programmes en cours

Catalina Sky Survey (CSS)

Université d’'Arizona

mission du CSS entierement consacrée a la découverte et au
suivi des objets géocroiseurs (NEO)

cataloguer au moins 90 % de la population estimée des NEO > 140 metres
dont ceux classés comme des astéroides potentiellement dangereux (PHA)

o

hitps://catalina.lpl.arizona.edu/telescopes .


https://catalina.lpl.arizona.edu/telescopes

Programmes en cours

Catalina Sky Survey (CSS)

Université d’'Arizona

Comet C/2021 A1 Leonard moves past the Whale and Hockey Stick galaxies. November 25, 2021. Image:

Michael Jéger.

19



Programmes en cours

Panoramic Survey Telescope and Rapid Response
System (Pan-STARRS)

Université d'Hawai
But : frouver et établir les orbites d'au moins 20 % de tous les
objets géocroiseurs , diametre > a 140 metres.

Pan-STARRS : 2 télescopes situés
pres du sommet de Haleakala,
Maui, Hawai.
1,8 métre - caméra trés grand
format.
Pan-STARRS1 : 1,38 gigapixels,
Pan-STARRS2 : 1,47 gigapixels.
Champ :

3 degrés de diametre

7 degrés carrés de surface.

Pan-STARRS1 : en service depuis
2010.

Pan-STARRS2 : plus récent
pleinement opérationnel en 2019.

20

Rob Ratkowski (credited at http://pslsc.org/Photo_Gallery.shtml)



Programmes en cours

NEOWISE

Partie de la mission Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE)
consacréee a la chasse aux astéroides.

Financé par la Planetary Science Division de la NASA

Prolongé jusqu’en juin 2023

21



Découvertes / programmes

b

Near-Earth Asteroid Discoveries by Survey

All NEAs (as of 2022-0ct-18)
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Découvertes - cumul

Near-Earth Asteroids Discovered
Most recent discovery: 2022-Nov-1.2

40 000 — — 40 000
M Al Le rythme de

3 — e détection s’accélére
§ 30 000 — — 30 000 | pNEAS:
§ 36514 all
8 1,2 million dans CPA ““gz‘f ::"
@ s . 24 2>1Km
S Loo00 90000 geocroiseurs 20000 | .
Z => apprendre a se protéger S
S 183 >1km
=
£ 10000 — - 10 000 | "MECs: 117
S

0 | 4—-—"*__ 0

1980 1990 2000 2010 2020

https://cneos.jpl.nasa.qov/stats/ Discovery Date Alan Chamberlin (JPL/Caltzzh)



Satellite GAIA

Découvertes, mesure des trajectoires

. 13 June 2022
déplacement
sur 10 jours

https://www.esa.int/Space_Safety/Planetary_Defence/30_000_near-
Earth_asteroids_discovered_and_rising

24



Télescopes Flyeye (oeil de mouche)

e futur réseau de télescopes pour balayer entierement le ciel, identifiant
automatiguement les nouveaux NEO >40m de diam.

https://www.ohb-italia.it/multimedia/flyeye 22.mp4 25



https://www.ohb-italia.it/multimedia/flyeye_22.mp4

Contributions notables
d’'astronomes amateurs

Des alliés au sol a soutenir

Deux astéroides découverts par des astronomes amateurs de Bélesta-en-
Lauragais en 2008, nommeés par I'lUA en mars 2022 (télescope de 82 cm)

L'astéroide géocroiseur 2020 QU6 (~ 1 km de diametre) découvert par
I'astfronome amateur Leonardo Amaral a I'observatoire Campo dos
Amarais pres de Sao Paulo

Claudine Rinner : 118 astéroides (crédité par le Minor Planet Center)
astéroide géocroiseur 2011 VP 12

AS
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Un gros astéroide va froler la Terre
sans entrainer de risque
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« Impacts » récents

Chute de 2008 TCs

6 octobre 2008 : alerte surimpact d'un astéroide découvert la
nuit précedente par le Catalina Sky Survey : 2008 TC3.

* Premier astéroide détecté et suivi dans

l'espace avant sa chute | -
» Observé aux 4 coins du monde, 800 "? p :1’;’
. % . |
observations. e,

e Calculs de la trajectoire : point de
chute prévu Soudan/Egypte

1 a5 m de diametre, 12,8 km/s
e Désintégration a 37 km d’altitude,

e Battue, 4 kg de petites méteorites
collectées




« Impacts » récents

Tcheliabinsk (Chelyabinsk)

15 février 2013. (Voir eg hitps://www.youtube.com/watchev=f4guQa54iCU)

B (E RS CEFE =

AS


https://www.youtube.com/watch?v=f4guQa54iCU

copyright: Alex Alishevskikh CC BY-SA 2.0
via http://www.flickr.com/photos/alexeya/

~20 m de diametre, 13 000 tonnes, 17 km/s (60000 km/h) e
Pas vu arriver |

L'objet alors sous surveillance : le géocroiseur 2012 DA14, 30 m de diametre
frélant la terre 15h plus tard a ~34000 km. (367943) Duende

30



Risques d’'impacts ?

Prévisions
Probleme : calcul de la trajectoire
Evaluer les perturbations gravitationnelles: OK
Evaluer I'effet Yarkovsky : composition, forme

Accélération |  Freinage
31



Apophis

Géocroiseur frolant la terre - (categorie: Aten)
Découvert en 2004 (Kitt Peak) - 340m de diametre, 1,45 UA
A chacune de ses révolutions (324j), croise 2 fois I'orbite de la terre
Des probabilités d'impact annoncées élevees revues d la baisse

oAareetrark
A EYES ON ASTEROIDS Leam Asteroid Watch Fiters ‘Q
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En 2029 : Apophis va passer d moins de 36 000 km de la Terre (moins de dix
fois la distance Terre-Lune). Visible a I'oeil nu
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Découverte récente

« Asteroide » 2022 UQ

18 October 2022 - Télescopes d'ATLAS au Chili
Données transférées au MPC : candidat NEA- 2100 km du centre de la terre, soit

2100 km en altitude

.
.
| \ ~ ’
\ \ .
\ \ \ .
" \ e
\ “
\. \ -
\ ", . f
\ ., F 4
N S
IRATY |
\ .
\ o
N\ -
\ .
N ™, =~
. e -
\ ~
. "\ 4/
.. .
oy .
.\
-
-
-
.,
Y -
o
o



Découverte récente

« Asteroide » 2022 UQ

Une méprise : ce n'est pas un astéroide !
Booster de la mission Lucy (exploration des astéroides Troyens)

Enlevé de la base de données du MPC

2021-10-20 00:00 Lucy Centaur RB Booster

N
K/
”

0.000km/s 1,710,806km (88.4 90.0)

34



Sensibilisation aux risques

Apres Tcheliabinsk
e Avant Tcheliabinsk : des creneaux d'observation sur des
télescopes
Apres : des télescopes enfierement dedies, NEOWISE,...

e En 2016 : ler bureau de coordination de défense planétaire.
e 6 décembre 2016

Assemblée générale des Nations Unies —résolution déclarant
le 30 juin
e « afin de commémorer chague année, au niveau international,

I'anniversaire de l'explosion de Toungouska survenue le 30 juin 1908 et de
sensibiliser la population aux risques d'impact d'astéroides ».

e Journée permettant d'informer le grand public des mesures qui seraient
prises pour assurer la communication de crise au niveau mondial en cas
de risques crédibles lies aux objets géocroiseurs.

35



Potentiellement dangereux

Fréquence de collision
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Source : ESA, near-earth objects coordination centre


https://neo.ssa.esa.int/
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Froler la terre ?

EARTH'S DIAMETER IS ABOUT
12 750 km
\ GEOSTATIONARY SATELLITE
RING RADIUS 42 16& km
é‘g’ ST 9
.f.' \
a DISTANCE TD THE MDON
‘\. ‘Q) } (1 LD) 384 00O km
N
KT

3 % DISTANCE TO THE ‘A LITTLE TOO
3| (@) } CLOSE' LIMIT OF 7.5 millian km
- /  [about 19.5LD)

- Learn morz viz hetp:/fwww.esa.int/planetarydefence



Echelle de Turin

Echelle de Risque d'lmpact de Turin (Torino Impact Hazard Scale)

e congue pour communiguer au public le risque associé a une future approche
de la Terre par un astéroide ou une comete (1999, 2004)

The Torino Scale
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ASTRONOMERS HAVE THE. ROROT HAs LA
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ASTEROID 15 HEADED ROVER ASTEROD, |

DRL INTO IT. AND DESRoY | e TVURES! WERE

FOR EARTH.
\ IT WITH NUCLEAR BOMBS.

hitps://www.nasa.gov/planetarydefense/overview



Défense planétaire

Premiers questionnements

Début 1967 - Paul Sandorff (MIT) propose un exercice a ses étudiants
(1566) Icarus, géocroiseur (diametre ~ 1,4 km - période = 1,12 ans,
catégorie: Appolo), doit passer a 16,5 D(terre-lune) le 14 juin 1968.
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Earth plstance: 0,05%% AU
Sun Distance : 0,996 AU

Jun 16, 2015

Imaginons qu'lcarus frappe la Terre, comment éviter la collision 2
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Défense planétaire

Les propositions
e Lancer une bombe pour le pulvériser 2 énergie nécessaire, ~1 000 Mt TNT.
e Lancer plusieurs bombes plus petites ¢ synchronisation ...
e Dévier Icarus lors de son passage a l'aphélie (11/1967) 2 trop tard

e Solution retenue : croiser Icarus, faire détoner des bombes de 100 Mt a 30
meftres de sa surface pour modifier (un peu) sa frajectoire.

Source d'inspiration pour des films catastrophes
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Les diverses solutions

Les solutions possibles

e Destruction ¢
e Explosion (nucléaire)

e Changement de trajectoire
e Tracteur gravitationnel
e Remorqgueur
* Impacteur cinétique
» Vaporisation

43



Adapter la stratégie

Taille de I'astéroide / temps disponible
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Solution avec impacteur

Premiere réussite
Deep Impact
cible = Comet P/Tempel 7.6 km x 4.9 km, entre 10 et 250 milliards de tonnes
Masse de l'impacteur = 372 kg (envoyé par la sonde, un instrument)
Vitesse de l'impacteur = 10,2 km/s
Energie de l'impact = 19 GJ (4,6 tonnes de TNT)

Changement de vitesse orbitale
~ 0,1 um/s soit 36 cm/h

Diminution du périnélie de 10 metres..

Credit: NASA/JPL-Caltech/UMD
45



Mission DART

Double Asteroid Redirection Test
| Début du projet : 2011

) DART Lancement : 24/11/2021
J Coussd AatiroaBed volon Tert /OugnaIOran\ 2
o : e
e N X
;/ 1,18 kilomeétres & S
‘\ N Dimorphos e Didymos | //
\\/ ‘\ Diametre : 780m. //
Diametre : ]60m G . //7
/"" —
AT =5 LICIACUbe

Période orbitale : 11 h55

11 millions de kilometres DART

@ Earth-based
— observations N




Didymos et Dimorphos

Systeme binaire

systeme Didymos : binaire d éclipses

Dimorphos passe devant et derriere
Didymos lorsqu'il tourne autour du

plus gros astéroide vu de la Terre

gy
0: \(\gd 3\,\1

&

S W

Brighinaess

Time
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DART & LICIAcube

1.8mx1.9mx2.6m Moteur ionique
Panneaux solaires: chacun a 8.5m de long Systéme de navigation
570 kg lors de I'impact & 6.1 km/s optique autonome

48



Apres l'impact

Multiples observations
Télescopes au sol (radio, optiques)
Télescopes spatiaux: Hubble, JWEBB »

Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System

—-22 MINS -5 HRS +8.2 HRS

Hubble

49



Apres l'impact

Multiples observations
Télescopes au sol (radio, optiques)

Télescopes spatiaux: Hubble, JWEBB
LICIACube

Panache observeé,

Credits: ASIFTNASA
Distance [km}: 777

on ne peut pas voir la surface
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Apres l'impact

Analyse de l'orbite de Dimorphos

Observations after DART lmpact show orbit change

: DImo*phos eclipses: $Expected fc min orbit Hocervad rem new 11 hr 23 min orbit
< 100 4 :
= 100% ' ﬂ * \f
k, b f’ . Wf‘ »
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L | | L]
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Observed from new e nin crt &6 min O Observad from new
11 hr 23 min orbdt v . 11 hr 23 min orbit
s 'fg E s s
z 00 ,H*M @?} - 100% f{-:&" -mf JEC oy
= -4 - o~ vy = e ‘ o 'i.
~s l A " - :
" . s “M = h‘..
96%- st 96% Lox4
T ' Ll 1 T L] 1
22:24 UTC 04:48 UTC 07 12UTC 09:3¢ UTC 448 UTC 0712UTC 093¢ UTC




Mission HERA

Mesure de |'effet de I'impact
Mesure du cratere
Radar, analyse chimique
=> Calibration des modeles numériques

Données ouvertes
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Réseavu international

* |JAWN créé (2013) a la suite des recommandations approuvées par I'ONU pour une
réponse internationale a une menace potentielle dimpact d'objets géocroiseurs

=Creatfion d'un groupe international d'organisations impliquées dans la détection,
le suivi et la caractérisation des objets géocroiseurs.

* IAWN chargé d'élaborer une stratégie utilisant des plans et des protocoles de
communication bien définis pour aider les gouvernements a analyser les
conséquences de limpact d'un astéroide et a planifier des mesures d'atténuation
des risques.

» Actuellement, 'TAWN comprend des membres d'Europe, d'Asie, d'Amérique du Sud
et du Nord.
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Réseavu international

Réseau d'alertes
Alertes si détection d'astéroide de + de 10m

Si + de 50m et une probabilité d'impact de plus de 1% dans les 50 prochaines
années => comité d'experts pour décider comment détourner I'astéroide

Hypothetical Impact Scenarios

The fallowing scenarics are hypothetical simulations developed in support af
tableiop asteroid threat exercises. They do not describe real-world events.

Description
2002 Inteeapaney lanistep Fyamwise
Planatary Dstanaa Cardarenca Exarcsa 2021

Exercices de préparation & un impact

Planstary Datensa Cardarence Exprcse 2019

pas moyen d’évitersi 1 an a I'avance... PDG2018c  Planctary Diofomme Cordrence 2018 - Gomet Soermilo

Planetary Defanss Cordarence Exorcze 2017
L"humanité pas unie : POCC2015  Planatary Dafanss Confaranss Exstces 2015
la Chine étudie comment théoriquement FEMA2015  Summary Pecor on TTXY3: Near Eath Cbject Impact Tabietop Exercise
dévier seule un astéroide, en I'occurrence ¢ Summary Fecort on TTX#2: Tablercp Exarcise for Astercid Impact Event
Bermu . 013 Tacletop Exercige for Sncet 'Warring Near Za Obect Impact Event
23 fusee longue marche 5 https://cneos.jpl.nasa.gov/pd/cs/

hitps://www.nasa.gov/planetarydefense/overview 54



https://www.nasa.gov/planetarydefense/overview

Questionnements ...

Réponse a une menace globale
Anticipation - Coopération "ONIAAS

LAISSER PETRUML
, ; . . L WJMANTE
On peut se proteger d'une menace lointaine PRV ASTS e

Pas d'une menace interne ¢

£ 30656 géocroiseurs
. 1/3 de taille > 140m
3% de plus de 1 km

156 >1km

Merci de votre
attention

¢ Probabilités de collision ,
I Moyen de défense planétaires  §



AL3cD058 ;g,

Astronomie au | avc Vaironnais

Plus des
planches en réserve



Livres, revues, articles

Astéroides, la traque céleste
Carrie Nugent, Collection Histoires de Sciences, UGA Editions ISBN 978-2-37747-258-1

Les Astéroides
Hors série Ciel & Espace N° 36

Les fossiles du Systeme solaire
Alain Doressoundiram
Arficle dans « Pour la Science », janvier-mars 2016

Agenda astronomique 2019
Portant sur les astéroides, édité par I'lMCCE

The Number Density of Asteroids in the Asteroid Main-belt
Philip R. Bidstrup et al. Astronomy & Asfrophysics

The asteroid and comet impact hazard: risk assessment and mitigation options
Christian Gritzner . Kai DUrfeld . Jan Kasper . Stefanos Fasoulas
Naturwissenschaften (2006) 93: 361-373 DOI 10.1007/s00114-006-0115-0

On Testing Laser Ablation Processes for Asteroid Deflection Conference Paper - January 2011
https://www.researchgate.net/publication/260097641
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https://www.researchgate.net/publication/260097641

Podcasts et conferences filmees

Podcasts « La méthode scientifique » France Culture
Astéroides troyens : 2021, I'odyssée de Lucy

https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifiue/asteroides-tfroyens-I-
odyssee-de-lucy-7537317

Astéroides : ca va faire Boum !
https://www.radiofrance.fr/franceculture/asteroides-ca-va-faire-boum-1123559

Géocroiseurs : une surveillance de choc

https.//www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifique/la-methode-
scientifigue-emission-du-mardi-14-septembre-2021-4039642

TOUTATIS | Le ciel va-t-il nous tomber sur la téte ¢ par Jean Louis Heudier le 18 /11/2021
https:.//www.youtube.com/watch2v=7X20réXf-s0

Le ciel peut-il nous tomber sur la téte, conférence par Roland Lehoucq
https://www.youtube.com/watch2v=yevOlydlLscg
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https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifique/asteroides-troyens-l-odyssee-de-lucy-7537317
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifique/asteroides-troyens-l-odyssee-de-lucy-7537317
https://www.radiofrance.fr/franceculture/asteroides-ca-va-faire-boum-1123559
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifique/la-methode-scientifique-emission-du-mardi-14-septembre-2021-4039642
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifique/la-methode-scientifique-emission-du-mardi-14-septembre-2021-4039642
https://www.youtube.com/watch?v=7X20r6Xf-s0
https://www.youtube.com/watch?v=yevOlydLscg

Liens vers sites web en francgais

hitps://asteroides.imcce.fr

https://promenade.imcce.fr/fr/pages4/476.html
https://www.imcce.fr/news/42-cliches-asteroides-systeme-solaire
https://www.imcce.fr/news/asteroide-apophis-observe-occultation-stellaire

https://www.insu.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/asteroides-et-cometes-nous-racontent-lhistoire-du-systeme-solaire
https://sciences-techniques.cnes.fr/fr/origine-du-systeme-solaire-et-protection-de-la-terre-lassaut-des-

asteroides

https://mascot.cnes.fr/fr/apres-leur-mission-reussie-hayabusa2-et-osiris-rex-partent-la-decouverte-de-
nouveaux-asteroides

http://esters.obspm.fr/spip.phperubrique3

https://www.cite-espace.com/actualites-spatiales/terre-protection-asteroides/

http://www.astrosurf.com/luxorion/sysol-asteroides.ntm

https://www.insu.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/formation-et-evolution-de-lasteroide-carbone-ryugu

hitps://www.france24.com/fr/info-en-continu/20220926-les-différentes-techniques-pour-dévier-un-astéroide- 1
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https://asteroides.imcce.fr
https://promenade.imcce.fr/fr/pages4/476.html
https://www.imcce.fr/news/42-cliches-asteroides-systeme-solaire
https://www.imcce.fr/news/asteroide-apophis-observe-occultation-stellaire
https://www.insu.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/asteroides-et-cometes-nous-racontent-lhistoire-du-systeme-solaire
https://sciences-techniques.cnes.fr/fr/origine-du-systeme-solaire-et-protection-de-la-terre-lassaut-des-asteroides
https://sciences-techniques.cnes.fr/fr/origine-du-systeme-solaire-et-protection-de-la-terre-lassaut-des-asteroides
https://mascot.cnes.fr/fr/apres-leur-mission-reussie-hayabusa2-et-osiris-rex-partent-la-decouverte-de-nouveaux-asteroides
https://mascot.cnes.fr/fr/apres-leur-mission-reussie-hayabusa2-et-osiris-rex-partent-la-decouverte-de-nouveaux-asteroides
http://esters.obspm.fr/spip.php?rubrique3
https://www.cite-espace.com/actualites-spatiales/terre-protection-asteroides/
http://www.astrosurf.com/luxorion/sysol-asteroides.htm
https://www.insu.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/formation-et-evolution-de-lasteroide-carbone-ryugu
https://www.france24.com/fr/info-en-continu/20220926-les-diff%C3%A9rentes-techniques-pour-d%C3%A9vier-un-ast%C3%A9ro%C3%AFde-1

Liens vers sites web en anglais

https://minorplanetcenter.net

https://www.planetary.org/worlds/asteroids-comets-small-worlds
https://www.planetary.org/space-images/asteroid-families
https://www.planetary.org/space-images/dart-at-the-didymos-binary-system

https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/asteroids/
https://www.nasda.gov/mission pages/lucy/main/index

https://www.esa.int/Science Exploration/Human and Robotic Exploration/Exploration/Asteroids

https://ssd.jpl.nasa.gov/diagrams/
https://ssd.jpl.nasa.gov/sb/neos.html

https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html
https://neo.ssa.esa.int

News letters de I'ESA : hitps://neo.ssa.esa.int/newsletters

http://www.pdassc.net/EarthimpactDatabase/New%20website 05-2018/Index.html

https://www.spacereference.or
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https://minorplanetcenter.net
https://www.planetary.org/worlds/asteroids-comets-small-worlds
https://www.planetary.org/space-images/asteroid-families
https://www.planetary.org/space-images/dart-at-the-didymos-binary-system
https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/asteroids/
https://www.nasa.gov/mission_pages/lucy/main/index
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/Asteroids
https://ssd.jpl.nasa.gov/diagrams/
https://ssd.jpl.nasa.gov/sb/neos.html
https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html
https://neo.ssa.esa.int
https://neo.ssa.esa.int/newsletters
http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/New%20website_05-2018/Index.html
https://www.spacereference.org
https://fr.green-ecolog.com/15340350-what-is-an-asteroid-summary-for-children

Sujets non abordés..

... mais en lien avec les astéroides

Astéroides et origine de I'eau
http://www.astrosurf.com/luxorion/eau-origine.htm

Asteroides interstellaires
Jean Schneider Observatoire de Paris
https.//gaia.obspm.fr/IMG/pdf/gaia-edr3-jschneider.pdf

Les objets interstellaires, Sean Raymond, conférence de
hitps:.//www.youtube.com/watchg2v=NYsPamBt7Zzk
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Vocabulaire

Astéroide
Petit corps du systeme solaire

Méteoroide
Entrée dans I'atmosphere

Météore
Phénomene lumineux associé

Bolide
Météore de forte luminosité (magnitude tres négative)

Météorite
Le caillou au sol
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Catégories

B Geéocoiseurs INEA!
L Ceinture principale  (MDB)

Vulcanoides Cenlinres

s
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”*

Plutinos

Denu grand-axe Caud
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En se stabilisant
sur une trajectoire plus
proche du Solod, lee astéroides

expulsés de a Ceinture

peuvent étre amonds &
croiser l'orbits de ks Terre,
ou 3 la frolor, Dot bour nom
de géocriiteurs

Géocroiseurs
AMOR 5
Un astéroide .

Amer no fait que .
froler ka Terre. ~

Sa distance au M
Soleil est teujours

superieure i s

distance Torre-

Solail (1 UA),

Géocroiseurs APOLLON

source : Ciel&Espace
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de Jupiter ot de la Torre,
les géocrciseurs sont instables.
Aubcut de 10000 millions
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s . 3 " Geocroiseurs
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TE2RE 2 i Sa distance
X Ne au Seolell
e ammamme®™ est toujours
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Programme de I'ESA

Satellite GAIA

Découvertes, mesure des trajectoires
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Rank Discoveries (Co)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

179560
151116
68122
45004
30807
23821
22982
22934
4668

Between

1985-2017
1997-2012
2004-2017
1995-2007
1998-2017
2009-2020
1998-2008
2004-2021
2010-2015

Name(s)

Spacewatch

LINEAR

Mt. Lemmon Survey
NEAT

CSS

Pan-STARRS 1

LONEOQOS

Mount Lemmon Survey
WISE

66



This list was last updated on 2022 Nov. 17.

Rank Discoveries (Co) Between Name(s)

179560 1985-2017 Spacewatch
151116 1997-2012  LINEAR
68122 2004-2017 Mt. Lemmon Survey
45004 1995-2007  NEAT
30807 1998-2017 CSS
23821 2009-2020 Pan-STARRS 1
22982 1998-2008  LONEOS
22934 2004-2021 Mount Lemmon Survey
4668 2010-2015 WISE
4641 1960-1977 C. J. van Houten, I. van Houten-Groeneveld, T. Gehrels
3761 1986-2005 E. W. Elst
3541 2004-2013 Siding Spring Survey
2734 1999-2014 O0AM
2477 1991-2002 T. Kobayashi
2050 1999-2014 W. K. Y. Yeung
1910 1998-2007 Sloan Digital Sky Survey
1746 1997-2005  CINEOS
1352 1975-1989 S. J. Bus
1304 1994-2002 Beijing Schmidt CCD Asteroid Program
1193 1997-2008 J. Broughton
1163 1996-2001 K. Korlevic
1121 1992-1995  UESAC
1090 1996-1999 ODAS
1001 1997-2014 M. W. Buie
863 1995-2017 W. Bickel
826 1998-2006  SDSS Collaboration
763 2006-2020 PMO NEO Survey Program

Source : Minor planet center
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PREPARATIONS ON EARTH

should begin when warmed of an impact:

FOTENT AL

EVACUAT 1oN

RECONNAISSANCE MISSION

® within 20 yezrs
® prohahility > 10%
@ cbject > 20 min size

Peo 4

<
Y

ta find out mare about the size,
composition and orbit of the asterowd

PREPARATIONS FOR SPACE

The Space Missian Planning Advisary Group should begin
mission option planning when warned cf an impact:

witm_n 50 years @
probability > 1% @
pbject >50minsize @

OPTIONS AVAILABLE

L ®
IMPACT MISSION OTHER DEFLECTION METHODS
sty ';_";.. ; '.
== s
e 57

tn nudge asternid, deflecting it nff an
impact course

include vaporising part of the asternid,
nudging 1t off course

The first-ever test of astercid deflection is wrrently being planned, made up of ESA's Hera mission and NASAs DART,

Find out more at www.esa.int/Hera

Spacel3 &y

0



Defense planétaire

Provide warnings on potential asteroid impact
hazards, including discovery, identification,
orbit prediction and civil alert capabilities

COORDINATION NEO Coordination Centre, ESA/ESRIN, Italy

Now: mix of professional/volunteer telescopes
supported by tracking databases, plus other
European assets. Future: fully integrated
system supporting alerts for civil authorities

SENSORS

+ Monitoring and warning of potential Earth impactors with tracking of newly
discovered objects and a global alerting capability +
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