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|_es Cometes

objets de science et objets historiques



=) 7 pParties dans cet expose :

|_es cometes et la science
Les comeétes dans I’histoire

Cometes = du grec ’Kometes aster’ astre chevelu



lere partie:
|_es cometes et |a science



L.es cometes, en tant que pnenomenes celestes
inattendus , etranges et inexpliques, ont fait l"objer de
crainte et d effroi entrainant des comporiements
irrationnels voir delirants.

C’est a partir du XVI éme siecle que le
developpement de la science a permis d’expliquer
["apparition des cometes et d’en desamorcer la charge
emationnelle.
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ILa denomination d’"une comete

Nomenclature preécise fixée par ’IAU : 2 cateqories de cometes
Cometes non-periodigues (ou periode > 200 ans )

= lettre C/ suivi de I’ann¢e + numero de quinzaine dans I’anneée (A et
B pour Janvier, Cet D pour fevrier ... )+ numero d’ordre dans la quinzaine

Exemple : C/1995 O1 = Hale-Bopp

(1ére comete de la 2eme quinzaine du mais de Juillet)
C/2020 3 = Neowise

(3 éme comete de la 2eme quinzaine du maois de Mars)

Cometes periodigues
= lettre P précédée d’un numéro d’ordre et suivi du nom du découvreur

Exemple 1P/ Halley = comete de Halley (76 ans)

2P/Encke (3,3 ans-comete avec la plus petite periode)

Remarque : si une comete periodique a disparu et ne reapparait plus alors e Pest
remplace par un D

Exemple : 3D/ Biela (Periode = 6,65 ans-observee 5 folis)
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Les parties constitutives

|_a téte de la comete :

- Noyau
- Chevelure
- Nuage d’hydrogene

L_a ou les queues de la comete :

- Queue de poussiere
- Queue ionigue

Retenir que le soleil est le moteur de I’activité cometaire !9
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Modéle de 1a ** boule de neige sale ** (1950)= avancée décisive dans la
comprehension des cometes et de leur fonctionnement

Selon ce modele, les noyaux des comeétes sont constitués d’un ensemble cohérent
de glaces solides (H20-CO2 ) de molecules chimiques adsorbées et de

particules rocheuses

‘e
., ¢ lormation at 8jection
© de composds non velatly

La difficulté d’étude des cometes

provient de la méconnaissance de
la composition preécise

des molécules —meres c’est-a-dire des
especes chimiques présentes

Modele actualisé dans le noyau inactif 11
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+ COMET 67P/CHURYUMOV-GERASIMENKO'S VIJAL STATISTICS

21.4 km?
‘Velume

1.0 x 10° kg

Mass

470 kg/m
Density

70-80%
Porosity

Dust/gas ratio

. . 53x10*
& D/H ratio

o Average water vapour production
300 mi/s -+ June 2014
-600 ml/s - July 2014
1200 ml/s + August 2014
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Rotation period

12-"0“3 hours
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.
Spin axis:
- 69.3°
Right Ascension

64.1°

Declination

52°
Obliquity of the )
comet's rotational axis

LY Equateril aes
Spm ans

-93°C to -43°C

Surface temperature

-243°C to -113°C

hsurface temperature

Average albedo
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Se rapprochant du Soleil, le noyau s”échauite
et la Cheveltire (Coma) appakat

« Elle occupe un volume plus ou moins sphérique de 10 5>km autour du noyau
(sorte d’atmosphére de la cométe) |

La pression de radiation
du rayonnement solaire

/ i “retourne” la direction
/// des émissions

« Le rayonnement solaire entraine la sublimation
des glaces , ce qui libere les molécules meres et
les poussieres minerales contenues dans les glaces
* Sous I’'impact des rayons UV les molécules- meres
sont photo- dissociées et photo- ionisées
et donnent les molécules —filles :
* En particulier: I’eau donne OH et H
CO et CO2 donnent CO * ”
C2H2 donne C2

NOYAU
COMETAIRE



Jaux de procdtictions cess CfERENLES
molecules —filies VErSuS distance aursolernl

Le taux de production des différentes

molécules dépend de la distance au soleil :

Par exemple la production de OH devient
predominante a partir de 4 UA

Comet C/1995 01 (Hale-~Bopp)

Z 52UA 9,3 UA
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Kuiper Belt

Il s’ensuit que les cométes ne deviennent
visibles qu’au niveau de Jupiter /Saturne

15

Distance héliocentrique (UA)
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La fluorescence wavelength in nm

Chevelure verte = fluorescence des composes C2
= Raies de la bande de SWAN (511 et 514 nm)

Lumicon Comet Filter Performance

Chevelure bleue = fluorescence des ions CO*

(427 nm)

17



[Le halord®hy/Grogene ConSHtUE CFtOIMESH

* 1l entoure la chevelure d’ un halo sphérique de diamétre # 10 ' km
* Ce halo n’est visible qu’en UV donc on ne peut pas le voir a I’oeil nu

Comete Kohoutek (1973) Comeéte Bennet (1970) Cométe West (19753



|La quete blete rectilighe derplasmaiomicue
[Longueurs 4 104 km=quetie: deslype

« La couleur est due principalement a la fluorescence des ions CO* (427 nm)
et H,O" formant la queue ionique

. | '

: /
Lovejoy SEY Hale-Bopp

\ o Neowise
Atlas '
_ L’orientation de la queue ionique est déterminée par le
| | vent solaire magnétise - ( flux de protons - électrons et
“ m LL "' ‘ ondes d ’Alfven) en provenance du Soleil (# 400 km/s)
Les inhomogeénéités dans les queues ioniques proviennent
des variations de I’activité magnétique solaire 19
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C’est la pression de radiation de la lumiére solaire sur les grains cométaires qui
détermine la forme et I’extension de la queue

Neowise C/2020 F3

Hale-Bopp C/1995 O1 Mac-Naught C/2006 Pl g e

Poussiéres cométaires : dimension jusqu’a quelques mm [N passsi

minéraux silicates (Olivine et Pyroxene) qui sont § L‘l J l l Track 10
e e Track 17
eclalres par les rayons du Solell (spectre continu) ECECEG 0 n ® o om0 Tack2

Abundance

Pyroxene Tn I« 32

«—Anhydrous Chondrtic IDP§ ———e Track 44
«— Hydrous C |IDPs —e
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Comete Wild 2-Stardust 20
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https://www.google.fr/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fwww.planetesdelyvette.universite-paris-saclay.fr%2Fspip.php%3Farticle42&psig=AOvVaw2QNVa8ral9IzYqwqnNs2AC&ust=1600774978751000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPig3tKV-usCFQAAAAAdAAAAABAj

[Porientaticn ceNarqUetie CEPOUISSIERE
Par FAPPOREAUFSOIET

« Ce sont surtout les particules de taille micrométrique
qui subissent la pression de radiation

synchrones
de Mac-Naught ~ Syndynames de

C/2006 P1 Bennett-
C/1969 Y1

-

Cométe Arend-Roland

\ﬁ, C/1956 R1
T U « La présence d’une anti-queue qui semble

" caShe dirigée vers le soleil est du a un effet de
i pe perspective quand la comete traverse
7 L P’orbite de la Terre et a ’accumulation de
b Bad particules millimétriques restant a
* La queue est toujours a I’opposé du Soleil proximité de I’orbite de la cométe

21






I’orbite des cometes

« Les cometes font partie du Systeme Solaire: elles suivent les Lois de Kepler: les
orbltes peuvent etre elllpthues (majorite), paraboliques ou hyperboliques

- [Excentricite e :
cercle e =0 - ellipse e <l1-parabole =1-hyperbole e >1]

e |soew:
PERIHELIE N\ :

Comparison of
comet orbits

. Orblte eI1|pt|que

. Les orbltes sont elliptiques plus ou moins allongées
et donc de plus ou moins longues periodes :

a’/T?2 =1
a = demi-grand axe en UA et T = période en ans
Exemple : Comete de Halley
T=76 ans eta= 18 UA (2,7 milliards de Km)

* Elles orbitent le plus souvent en dehors du plan de I’écliptique

* (C’est la comete D/ Lexell (découverte par Messier en Juin 1770) qui s’est approchée le
plus de la Terre : 0,0146 UA = 2,2 millions de km —m=-1)

Les cometes passent la majorité de leur vie invisibles car loin du
Soleil : elles ne sont pas réchauffées et ne dégazent donc pas !

23



Modification de I’orbite d’une comete

« Les cometes ont une masse négligeable (par rapport aux planetes) et sont
tres sensibles aux forces gravitationnelles
* En passant a proximité d’une planete géante ( Saturne-Jupiter), I’orbite
d’une comete sera modifiée par les effets gravitationnels (capture):
- De comete a période longue elle peut devenir comete a période courte
- D’orbite elliptique elle peut acquérir une orbite hyperbolique
et quitter le Systeme Solaire

« Les emissions des jets cometaires peuvent aussi avoir un ¢’effet fusée ”
et influer sur les caractéristiques de 1’orbite décrite

COMETE CAPTURE COMETE
A LONGUE PERIODE A COURTE PERIODE

Fig. 86. — Configuration géométrique des différents types de cométes. Cométe 67P

Sous action de Jupiter une cométe & longue périnde se transforme en une cométe i courte période

24
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Vie et Mort d’une comete

2020/08/27 00:06 -



C/2019 Y4 ( ATLAS)

magritude

Brisure en plusieurs morceaux

Comete Atlas C/2019 Y4 —fragmentation en plusieurs morceaux




Comete West-C/1975 V1- (1975-1976) : mv =-1
la comete s’est brisée en 4 morceaux en 1976 au perihelie

Figure & En mare 1976, le noysu de W co-
malo Weat (1078 V1) a éciats. Cetle séguonce
da cing photogeaphies set e plus bel eremple
0 co our dum phinomane, cenes peu fri.
quent. mals Qut ® antraing in désintégration
de plusieurs cométon. (Cliohés AS. Murmil
ol GE Kouchien. ohssrvatoire o ['univarsild
OU Newswscin-Menigus |
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https://www.google.fr/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fwww.astrosurf.com%2Fmacombes%2Ffig2-7me.htm&psig=AOvVaw2ruziwmcLJKAacys0uH5je&ust=1600244611319000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIDZze_d6usCFQAAAAAdAAAAABAP
https://www.google.fr/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fwww.astrosurf.com%2Fmacombes%2Ffig2-7me.htm&psig=AOvVaw2ruziwmcLJKAacys0uH5je&ust=1600244611319000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIDZze_d6usCFQAAAAAdAAAAABAP
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Orbite de I'objet

Le nuage d'Oort.
(contient des milliards
de cométes)




|EESICOMELESS tEMOINSIGES PREMIEES
INstants durSySteme Solaike

[_es cometes sont des objets de petite taille, maintenues tres loin du
Soleil jusqu’au moment ou, déstabilisées , elles tombent vers le Soleil.

Ce sont en quelque sorte des '*fossiles™ des premiers temps du sy/steme
solaire, a peine *'sortis du congelateur™ ou elles “dormaient™ depuis
plus de 4 Ga.

I * Les cometes se sont formees
= <* > au tout début de la formation du
' Systeme solaire, au niveau de

L “~
N @ | Neptune/Uranus mais le jeux
- des effets gravitationnels
= les a rejetées plus loin vers

Kuiper et Oort)

Les cometes renferment la matiere primitive avec
laquelle le Systeme Solaire s’est créé il y a 4,7 milliards d’annégs



[Les cometes et I’eau sur Terre

Il y a plus de 4,5 milliards d’années la Terre s’est formée par accrétion et est
passée a I’état de magma : il n’ y avait pas d’eau sur Terre !

R . Question fondamentale : - g ‘

' “ 4 D’ou vient ’eau sur Terre? ”’"“ =2 A »
Woal B ot~ Des Astéroides? :
= g’ | DesCometes?
' De Theia ?
Le rapport D/H (eau lourde Deutérium/ eau legere)
D/H Océan terrestre = 1,56 . 10 4
D/H Météorite (Chondrite) =1,4 10 -
D/H Cometes Nuage de Oort=2,9. 10

D/H Cometes Kuiper = 2.10
D/H Churyumov =5,3 .10

L’eau provient-elle des astéroides ou des cometes ?
on ne sait toujours pas ! 33




|LeSicomEtes et > appartion cle 2VAE ST

derres heore cela PanspeRmie

« Halley= composés organiques CHON
Wild 2 = Acide amine Glycine
- 67P/Rosetta = glycine et 16 molécules
— o » organiques CHON précurseurs d’acides aminés

 Ensemencement de ’eau

terrestre avec les molecules
pré-biotiques (briques du : o
vivant ?) qui avaient été i Wl
s e g s conservées au congélateur “-. i, O
e OO des cometes “ra e
Collier d’acides aminés
Origine de ces molécules = = protéine

| 1 = silicates purs) de la
j i‘i cométe de Halley (sonde
} Giotto)
L L .'W.h.Lf A

A L

nuages interstellaires ﬁ
Analyse élémentaire des 7z 5
MW (Jcnses (nuages moléculaires) &
. : ';_,. A
A




[ collision Comete=lernre 2

« Oscillation du Soleil autour

du plan galactigue
-extinction cyclique du vivant
sur la Terre —traversée de nuages
galactiques-déstabilisation du
Nuage de Oort ?

 Némésis: I’Etoile double du
Soleil

- Naine brune de masse # 60

Jupiter (mv de 20 a 25)

-Orbite de 90000 UA

-Elle s ’approche du Nuage de
Oort et le perturbe tous les 26
millions d’années

- Exces de cometes a longue
periode pendant 2 millions
d’année (déstabiliserait environ
100 millions de comete a chggue
passage ! )




/

Edge.

o o~ Centauri
. G Cloud?

T 5 millions d
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Heliosphere - Interstellar Medium gyant d’arriveis
| e " etgrand boym!
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doUNGOLISKN(SINERIE)

30 Juin 1908 - 7' h 17-min du matin-pres de laville de'\/anavara

" FORMER

{ SOVIET
< . | UNION

Bolide de Tounguska # 10 mégatonnes eq TNT
(Bombe Hiroshima= 0,0125 meégatonne eq TNT)
Séisme enregistré : magnitude # 5

4 Dégats catastrophiques dans rayon de 30 km

5] Bruit entendu dans rayon de 1500 km

Nombreux incendies-Heureusement zone inhabitée

Pas de cratere d’impact trouve
Forét détruite sur un Morceau d’une cométe ?
rayon de 30 km Diamétre : 50 m - 60000 T ? -



I’éclat d*une comete (magnitude)

Eclat d’une comete =f (quantite de poussieres emises + fluorescence)

[_a guantite de poussieres emises depend durtaux de degazage
(formation OH) et de la composition de la comete

La luminosité d’une comete varie en 1/ (A2 R%)

m =my+Slog4d +25nlogR
Avec 4 =distance Terre-Comete en UA- R = distance Comete-Soleil en UA,

n compris entre 4 et 6 dependant de'la composition (‘n= 2'si:uniguement
poussieres - n=4' si comete active avec volatils)

m, est la magnitude pour R =1 UA

. Comet for Windows - LSS 1]

N oATI-(M) BE(S) TR(Y) T-V-A(D) 4UF(W) AN(H) ’7””_' H&'G-BODD mo — _1,3

C/2020 F3 ( NEOWISE )

Ikeya-Seki m,=-10 :

Halley m, =-3 £

Tycho m,=-1,8 g
g

De Chezaux m, =0,5
Comeéte de 1811 m, = -0,2
Neowise m, = 6

= 0 2 4 6 El
I Magnitude visuelle héliocentrigue mh

|
2020 2020 2020 2020 2020 2021
N §/1 m 1 1/ 11

Neowise : m = 6,0 + 5 log A +10 log R- (Seiichi Yoshida) 38



[EESHEOMELES PERIOGIGUES
LDes petites tacnes grises detien aurtaut!

Période
orbitale

Date du
périhélie

PDistance du Inclinaison
périhélie orbitale

uméro & MNom

Hagnitude

d' Arrest
Tempel 1
Borrelly
Giacobini-Zinner
Grigyg-Skjellerup
Cronmelin
Honda~lrkos
-Pajdusakova
Wirctanen
Tempeal-Tuccle
Schwazamann
~achmann 3
Kohoutek
lest-Kohoutak
-Ikemura
wild 2
Chiron

09-02-1986
28-12-2003
01-08-2008
07-07-2005
14-09-2001
21-11-1998
22-07-1992
01-09~-1984

28-12-1995
21-10-2013
28-02-1998
02-06-2006

28-12-1973
01-06-2000

25-09-2003
14-02-1996

b TN T TER - JOT- NRE - BNE - AR - ]

Wilson-Harrington 26=-03-2001
Les cometes périodiques ont une magnitude > 5 (sauf Halley)
Les périhélies sont de I’ordre de 1
D’une facon géenérale les cometes périodigues ont un demi-axe a < 34 UA et

des excentricites comprises entre 0,2 et 0,8-Ceinture de Kuiper 39
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|LeSI G RANGES COMELES
|6 Spectacieestaurendez=vaus!

Qu’est-ce qu’on appelle une “°Grande Comete” ?

- spectaculaire a I’ceil nu
- queue de poussiere bien developpee :(plusieurs degres dans le ciel)
-visible pendant plusieurs semaines ( magnitude < 2)

Les Grandes Cometes ont des péeriodes T > 200 ans- Elles s’approchent
davantage du soleil a leur perihelie et ont un plan orbital plusincline sur:
I’écliptique

Nt —
7 ﬁ"“"-;* e —
= —

”i

Cométe | =Y« W, . . e
o 4 - = = JDOnati(1858)
- ” —— 4

de 1577 e’z
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A SUNVre ...

(2eEme partie)

L.es Cometes dans I’ Histoire

Histoire qui ne sera pas. ...
sans queue ni tete !

44



