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/ e " - 2j/Atlas

Photo Gemini, Chili
2025/08/27
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Atlas Chili : - .  »3j/AHlas

" Découverte Le I¢

jillet 2025

» Asteroid T errestrial-impact Last Alert System
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- 2j/Atlas

* Découwverte Le I

jullet 2005

T

» Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System
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2|/Atlas
Noyau : 220 m 4 56 km

https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-5829
Preprint. Discussion started: 1 December 2025 EG U
© Author(s) 2025. CC BY 4.0 License. Sp here\

3I/ATLAS: An Interstellar Crustal Fossil in the M-Relic (HLF)
Framework for Small-Body Evolution

Abstract AKM Eahsanul Haque'#' Ismael Lopez®

3IVATLAS (C/2025 M1), the third confirmed interstellar object, exhibijs_a unique combination of
dynamical, compositional, and morphological anomalies. We reanalyze observational studies and

integrate them with new thermophysical, dynamical, and survival models for a 1-3 km high-density
body.

31/ATLAS
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> 3|/Atlas ,
= Noyau - 220 m & 56 km

= Vitesse : 69 km/s ou
| 248 A00 kmyh

3 sa découwverte

.

31/ATLAS
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> 2|/Atlas
= Orbite Jcrés

owerte




Rappel : qu’est-ce qu’une orbite ?

» Line orbite est une trajectoire courbe que
décrit un astre autour dun autre dans L espace.

Orbite termeée

Orbite ouverte
appelée aussi hyperbolique




Qu’est-ce qu’une orbite ?

» Juste pour vous rappeler quune hyperbole..

® L st une section conique

LES CONIQUES




Qu’est-ce qu’une orbite ?

> .. Lhyperbole est la courbe que décrit une

fonction rationnelle dans un plan cartésien.
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» 3ifAtlas (cométe)
= Line orbite hyperbolique
= Lt une grande vitesse (69 km/s)

>f>igniﬂen’c que cet objét ne sera
 pas capturé par Le Solell.

» et quil ne provient pas du Hystéme solaire.

3i/Atlas est
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> 3i/Atlas

" On estime son 4ge & = / milliards dannées.

= 5a composition comprend Les mémes élémen

que Les obje

s du Hystéme solaire, mais..

V' CO? du coma > que Les cométes usuelles.

S

v'Rapport Ni/Fe du noyau > que celui des cometes

classiques.

3i/Atlas
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2i/Atlas
On a aussi mis en évidence
du cryovolcanisme sur la

cométe.

Spectrophotometric evidence for a metal-bearing,
carbonaceous, and pristine interstellar comet
3I/ATLAS

Josep M. Trigo-Rodriguez!*
Maria Gritsevich®?,
and Jirgen Blum®

nstitut de Ciéncies de 'Espai (ICE, CSIC), Campus UAB, Carrer de Can Magrans S/N,
Cerdanyola del Vallés, 08193, Catalonia, Spain. E-mail: trigo@ice.csic.es
nstitut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC), Esteve Terradas 1 Edifici RDIT, Of. 212,
Parc Mediterrani de la Tecn ogla (PMT',I
Campus del Baix Llobregat — UPC, Cas ( ), 08860, Catalonia, Spain
3Faculty of Science, University of Hels GlLstat H'all». trémin katu 2, FI-00014 Helsinki,
Fnﬂand
Institute of Physics and Technology, Ural Federal University, Mira str. 19, 620002
Ekaterinburg
*Institut fiir Geophysik und extraterrestrische Physik, Technische Universitit Braunschweig,
Mendelssohnstr 3, D-38106 Braunschweig, Germany
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»3i/Atlas est Le 22 objet interstellaire
identiﬁé formeLLemen_Jc jusqu a main’cenant '

‘Interstellar visitor 3I/ATLAS, November 20, 4.05 UT '
LRGB image 900/300/300/300 sec 12"/4 QHY 600 Michael Jager, Gerald Rhemann

.



Capella
° p'

Distance : 300 Mkm (2 UA)
Magnitude : 13,8 a 14

.Eetelgeuse

¢ Pour observation visuelle actuelle :
« >2:30 heures a 5:00 heures
~+ Télescope > 8 pouces (200 mm)

2026/01/09
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- Trajectoire de Ié cométe Ainite_ rstel Iai.re.3l /AT LAS ’

. ,~42°lnc|malson de Ia traJect0|re o
- par rapport au plan delechpthu e

o / Prmtemps/Ete 2026

s ,'f,._' N Sortle du Systeme Solarre}"f

300ct2025 0SS
' Perlhelle-_' -
-- ; Venus :
19D6c2025 .
' Passageau pIus

";‘J(_intér: e

Plan de IeC'lpthue ~_prés de laTerre_", D

e el Mo SNl Aniedhig
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>C 201/ Ul puis rebaptisé li/Oumuamua Tut |,e 2
" Décowert Le 19 octobre 201/
- Tel.escape Pan-5TARRS 1 34 'J_|awa'|'.

R sg o2 "TIE - g a e

.......




Quand la visite s’invite

»C 2017 Ul puis rebaptisé lifOumuamua fut Le 1"

Le mystére Oumuamua

«Messager» en hawaien ~ Premier bolide interstellaire
decouvert au sein

. de notre systeme sol_air_e» o i
- "?'\\~ . e ; .1_ :
Détecté X e
pour la 1*fois -. t"-’,‘gm?ur-
en octobre 2017 argeur

» D’abord qualifié .
d’astéroide (roche)

» Ensuite considéré L |
- comme une comete (glace) : Accelération excessive

» Son statut maintenant ~ - i Pas de signe d’une queue de cométe
remis en question Bl ~ : ~
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»C 2017 Ul puis rebaptisé li/Oumuamua fut Le I
= Orbite hyperbolique |

" \Vitesse 263 4 877 km/s |
- (94 680 3 3I5 720 km/h)
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2i/Borisov fut la 2.
= Cométe décowverte Le 20 aoiit 2019

* Par un astronome
amateur de Crimée
G ennadly Borisov
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>2;/ Borisov fut la 2¢.
m Cométe découwverte Le 50 aoit 2019

" Par un as’cronome
amateur de Crimée
(Gennadiy Borisov) |

" Diamétre 9/5 m

Télescope Hubble
2019/10/12
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» 2i/Borisov fut La 22
= Orbite hyperbolique

= Vitesse variant de 22 3 44 km/s
oull5 000 3158 000 km/h -~
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. “Pleiades
Vol

[ | Jun 21 2011
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» Pourquoi 2i/Borisov 2

" |_e i signifie interstellare

" e 2 signifie Le 2 objet répertorié du genre

EY
[1/’"Oumuamua 21/Borisov 31/ATLAS
Allongé, sans Aspect typique Coma actif avec
coma visible de comete poussiére




Quand la visite s’invite

» Bien sir, iL n'en fallait pas plus pour que..

» Abraham (Avi) Loeb

" Ancien drrecteur du Département
dastronomie de ['Université Harvard

" Directeur du Centre dastrophysique
L arvard-Smithsonian,

= Président du Consell de physique et \
dastronomie de La National Academy. _

* Directeur de Linitiative sur Les trous
noirs de L Université Uarvard,

" Directeur du projet Galileo,
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>6|en sir, iL n'en fal.l_alt;pa'

olus pour que..

31/Atlas
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L y peut-étre pire, croyez-Le ou non..

CHAPITRE 2 | %

EVANGILE DE JESUS-CHRIST SELON SAINT MATTHIEU

el [S2m en Judée, au temps du roi Hérode le Grand. Or, voici que des
mages venus d'Orient Arrivérent 3 |'—'I Usalem

02 et demanderent : « Ou est |e roi des Juifs qui vient de naitre ? Nous avons vu son étoile 3
I
l'orient et nous sommes venus nous prosterner devant |ui. =

R éalisant ainsi ce quannoncérent Les prophétes...

Esaie 60: 1-5

60 Leve-toi, sois éclairée, car ta lumiére arrive. Et la gloire de I'Eternel se léve sur toi,

3 Et des rois marchent & la clarté de tes rayons. Tous ils s"assemblent, ils viennent vers toi.

4 |Is viendront tous de Seba; Ils porteront de I'or et de I'encens.
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L y peut-&tre pire, cro

Le mystere de I'étoile de Nnel |

L'étoile de Bethléem, ou Fétoile de Noél, était-elle une cométe, une supemova une double
éclipsede Jupiter, un alignement de la Terre, de Jupiter et de Saturne devant le solell ?
La tradition chrétienne décrit 'étoile de Bethléem comme le signe quia annoncé la nai;Sahce de
Jésus-Christ aux « Mages d'Orient ». Des siécles plus tard, des sciehtifiques ont estimé g
queffectivement, en an -7,-6 ou -5, des événements astronomiques ont pu produire dintriga;

Apparition possible de I'étoile | Findurec de Jésus? Mort du Roi Hérode
Selon1a théorie dela triple dans FEmpire romain RS Dapres, It Matthio
o Jésus p a Jésus seralt né sous son régne, donc
néaprés, avantsamort, datée de
® Autre date dapparition possible TSRV Neoloon -
de 'étolle (thor ke dela double ¢ LA
éclipse de Jupiter)

!ﬂm-mmr e

Iastronome allemand Johannes
xd-nmuuqurmm 743 Tegre. Jupiter ‘

Te Rol des Dieux, Saturne

1a Palestine ot fa constel:

lstion des Poissons est
associée §fa Judee.

Certains disent que les » Mages dOrents
~ {probablement des astrologues de Babylone)

le journal

Les Mages se seraient
enquis de la natssance du
% Messhe = aupres duroi
Heérode, qué lewr Indique
daller voir a Bethi¢em.

2025/12/24

Jupiter ;.h,
erhwmhwmmelﬂavmoelm-e

Etait-ce ume supernova ?

Dandiens dcrits chinols retrouvés par le missionnaire jésuite Jean-
Frongos Foucquet (18° siclo) mentiorment un « Ko-heing » en mars
avrilde Fan 5.Ce -

tus bellante aprés une

‘m__i..t-., Les Mages auraient revu 'éloile qui
1) xmarchait devant eux jusqu ce

Cast possible. mais 3 cotte FDCQLW ces petits crx ps colostes ':I'“Rﬂ" ' quistant arrivee au-dessus du liew of

dtabent plutot de €Lt e petit enfant, elfe sarréta, >

famine. i & 3 2 4 Q\axmllz seion Matthieu)

de montreal

ez-le ou non..

NATIONAL
GEOGRAPHIC

Sur les traces de I'étoile de Bethléem:
qu'en dit I'archéologie ?

Depuis des siecles, théologiens, historiens et astronomes débattent de ce récit biblique.

CANDIDA MOSS
23 DEC. 2025, 09:06 CET




L y peut-étre pire, croyez-Le ou non..

¥ Sciences

Médecine Animaux & Blodiversité Archéclogle & Paléontologie Géologie Maths, physique et chimie Espace & Astronomie

Et si la mystérieuse « étoile de Bethléem » était
une comete au comportement étrange ? Ah | Ah |

[ ]
Par Tristan Vey

DECRYPTAGE - Un astronome de la Nasa a modélisé la trajectoire
d’un astre qui aurait pu paraitre s’arréter dans le ciel, tout en
correspondant aux observations faites par des astronomes chinois a
I’époque de la naissance du Christ.




L y peut-étre pire, croyez-Le ou non..

British Astronomical Association

Supporting amateur astronomers since 1890

BAA

ﬁ COMMUNITY v NEWS v EVENTS v PUBLICATIONS v  SECTIONS v  VIDEOS v  OBSERVATIONS v ABOUTUS v  LOGIN v *J Q

The star that stopped: The Star of Bethlehem & the comet of 5
BCE

Mark Matney 2025 December 3

Journal of the British Astronomical Association, Volume 135, Issue 6, Pages 387-406 (2025); DOI: https://doi.org/10.64150/193njt

ABSTRACT

This study introduces a comet candidate to explain the Star that the Magi associated with the birth of Jesus as described in the biblical book of Matthew. By utilising

observations of a comet recorded in Chinese annals in 5 BCE, a novel numerical technique was used to compute an orbit for this comet that could have passed

very close to Earth in early June of 5 BCE, exhibiting ‘temporary geosynchronous’ motion. This is the first astronomical candidate for the Star ever identified that
could have had apparent motion corresponding to the description in Matthew, where the Star ‘went before’ the Magi on their journey to Bethlehem until it ‘stood
over’ where the child Jesus was. The study also examines how the Magi may have been influenced by ancient beliefs about comets, as described in Greco-Roman
astrological writings, contemporary cuneiform omen texts, and the belief system of astrological geography. There is also a discussion of how this comet candidate
corresponds to the chronology of the events surrounding Jesus' birth.
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L y peut-étre pire, croyez-Le ou non..

British Astronomical Association

Supporting amateur astronomers since 1890

BAA

SR
Astromaterials Research & Explora

ABOUT MARK MATNEY

4 COMMUNITY v NEWSv EVENTSv P

The star that stopp

BC E ARES  CURATION -  RESEARCH -~  MISSIONS ~  SAFETY -~  IMAGE SCIENCE ~  ENGAGEMENT -  PEOPLE ~

Mark Matney

Mark Matney
Scientist, Orbital Debris Program Office (modeling lead) | NA

Journal of the British Astronomical Association,

Email Phone

281.483.2258
ABSTRACT

This study introduces a comet candidate to explain Biography
Mark Matney is a planetary scientist and modeling lead for the Orbital Debris Program Office within the Astromaterials
Research and Exploration Science (ARES) Division at the Johnson Space Center. Matney's work involves all aspects of

observations of a comet recorded in Chinese anna
very close to Earth in early June of 5 BCE, exhibit
orbital debris research including measurements, modeling, and mitigation. Orbital Debris is a major (and growing) source of
hazard to both crewed and robotic spacecraft - especially in low-Earth orbit. NASA is a world leader in understanding and
helping mitigate the risk for all users of space - both U.S. and international.

could have had apparent motion corresponding to
over’ where the child Jesu The study also exar
astrological writings, contemporary cuneiform ome
corresponds to the chronology of the events surrou

Education

Ph.D. Space Physics and Astronomy Rice University
M.S. Space Physics and Astronomy Rice University
B.S. Astronomy and Physics Texas Christian University




Medium

CHRISTMAS AND ASTRONOMY

(B4 Was the Star of Bethlehem an
Interstellar Object like 31/Atlas?

How 3l/Atlas revives a 2,000-year-old cosmic mystery at the

¥y crossroads of astronomy and scripture.
AB(

q Rudi Widiyanto 8 minread - Dec 11,2025
ARES -

BAA

British Astronom

ateur ¢ s since 1

4 COMMUNITY v NEWSv EVENTSv P

The star that stoppé
BCE

Mark Matney

Mark Matney
Scientist, Orbital Debris Program Office (modeling lead) | NASA

Journal of the British Astronomical Association, i

Email Phone
g 281.483.2258

mark.matney-1@nas

ABSTRACT

This study introduces a comet candidate to explain

Biography

Mark Matney is a planetary scientist and modeling lead for the Orbital Debris Program Office within the Astromaterials
Research and Exploration Science (ARES) Division at the Johnson Space Center. Matney's work involves all aspects of
orbital debris research including measurements, modeling, and mitigation. Orbital Debris is a major (and growing) source of
hazard to both crewed and robotic spacecraft - especially in low-Earth orbit. NASA is a world leader in understanding and
helping mitigate the risk for all users of space - both U.S. and international.

observations of a comet recorded in Chinese annalg
very close to Earth in early June of 5 BCE, exhibiting

could have had apparent motion corresponding to
over where the child Jesus was. The study also exa
astrological writings, contemporary cuneiform ome

corresponds to the chronology of the events surrou

Education
Ph.D. Space Physics and Astronomy Rice University 1992
M.S. Space Physics and Astronomy Rice University 1990

B.S. Astronomy and Physics Texas Christian University 1985



Bon, revenons a nos moutons

» Quelques questions a se poser

»Ca arrive tu souvent..
» Ca Vient doii.. Comment ¢a se fait..

»Y en atubeaucoup de ces
patentes Vagabondes dans Le cosmos..

» Pourquoi quon en a pas vu avant..

» On peut tu espérer en voir plus un jour..



1) Y en a tu beaucoup

» Commencons par Les “gros” astres errants
(mAavATng) Vagabonds.

On fait reférence 1c1 a des obj ets\
sans attache, qui ne font partie
d’aucun systeme stellaire et qui
vagabondent librement dans
% I’espace 1nterstellaire. )




1) Y en a tu beaucoup

» Commencons par Les “gros” astres errants
nAavRtng) Vagabonds.

Free-Floating Planets May be
More Common Than Stars

@ NASA Science Editorial Team

MAY 17, 2011

(W) ARTICLE

~ planetes errantes par
ctoile dans la galaxie




1) Y en a tu beaucoup

» Commencons par Les “gros” astres errants
(mAavATng) Vagabonds.

" On fait référence ici a des
objets importants, a des
planetes parfois aussi grosses
que Jupiter ou Saturne.

/ planétes errantes par
ctoile dans la galaxie




1) Y en a tu beaucoup

Des planétes vagabondes a profusion..

THE ASTRONOMICAL JoURNAL, 166: 108 (13pp
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Takahiro Sumi' @, Naoki K

Apama Bh:
Stela Ishitani Silva™ Y
Yasushi Muraki”
Paul .

[ - -
Department of Earth and Spag

i:: It
. " Ing
" Department of Earth and Pla

Instimte of Astr o

11 . &
Institute of Space and Astro

12 5o |"-l:-|||||-:'f L

the American A

, Ian A. Bond",
oshitaka Itow”
. Greg Olmsch
J. Tristram

i September

Ammonm cal

. David P. Bennett””
Hirosane Fujii”,
Rmmrn hmlum.l

Akihiko Fumi"":
lona Lnnu:ln

. Yuki Satoh'
2 Ail:utfnm Vandorou™

that the abundance of FFPs, f
times more than known bound pM

hitps:/ fdoiorg /103847 /153

., Hibiki ‘r'unm]. and Kansuke Yamashita

blanets star

n this mass rance

e Tekapo 8770, New Zealand

Julv 3; publishe

August 16

=




1) Y en a tu beaucoup

»Des planétes vagabondes a profusion..

e plember hitps:/ /doiorg,/ 10,3847

npeu ACCESS '

Free-floating Planet Mass Function from MOA - A@ESIaT

Coshimoto' @, David P. EPHI’H‘II-' '@, Nl @ i WIeul A
' lan A. Bond®, Hirosane I-|1|u ihfko Fakii T l

- - X T 1
Stela Ishitani Silva I. oshitaka Itow™ Y, Rintaro Kirkawa

Yasushi Muraki” @, Greg H]lmtthf , Clément Ranc'” :~. planetes Z a ]a Terre

Paul . J. Tristram"® ﬁ]l.m‘nm Vandorou™

: Department of Earth and Spag
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Combien d’étoiles dans
la Voie Lactée

L_e nombre de planétes sans attache est
mesuré par rapport au nombre des étolles
de notre galaxie.

On estime Le nombre détolles de la

gaLaxue entre IOO et 400 miLliards.

The Milky Way £S5 1ASS —new estimates of the Milky Way’s local and global stellar

.. 100

l_!._'lj‘
2 Kex IMPROVED ESTIMATES OF THE MILKY WAY'S STELLAR MASS AND STAR FORMATION RATE FROM

HIERARCHICAL I 1‘\"1*"\” AN META-AN EI.":'.' [= 400
INmorHy O Licgu FREY aant?

! Department of J"I.'I_".."-JI.'.‘- and Astronomy, University o 34 rect, Pittsburgh, J |
< PITTzburgh Particle physics, Astr e O ‘enter J I'T" J PAC
Accepted for publication in ApJ 2015 Aprid 21 L 21 J /(1




) Y en a tu beaucoup

Ce qui nous donne une estimation trés

précise o de 200 5 8

planétes errantes dune -

000 milliards de
alle = 4 la Terre

Vagabondant de-ci de-la ¢

ans notre galaxie.




1) Y en a tu beaucoup

>V ous vous demandez sirement comment
détecter dans | espace intersidéral ces

petits objets obscurs.

" |_améthode laplus
utilisée est la ‘
microlentille
gravitationnelle.

"Mais L y en a

dautres..



1) Y en a tu beaucoup

» 5i nous additionnons | ensemble des petits

objets de la talle des
cométes, alors on peur
milliers de milliards d'o

astéroides ou des
- aisément parler de

bjets sans attache

qui errent dans L espaceentre Les étoiles.



2) Ca vient d’ou

»Pour Le comprendre, remémorons-nous |a

formation des systémes stellaires.

. eD).



N\

2) Ca vient d’ou

" Les instabilités orbitales

Ve Hystéme solaire

/\ interne actuel

©



2) Ca vient d’ou

Modele de Ni
" |_es instabilités 0rbfaaFLes

V'Inversion des orbites de Neptune et dUranus aux
alentours de 800-900 miillions dannées aprés
Le début de Lla formation du Systéme solaire.



2) Ca vient d ou Grand bombardement
tardif (4,2 -3.8.G
" Les instabilités orbitales arcity J

v A entrainé La dlsperslon de nombreux obiets

disparates du disque primitit




2) Ca vient d’ou

"|_es ins’cabil.ité;s_ﬁgrbi ales
V'R esponsable des grands cratéres dimpact
sur Les planétes telluriques

aloris

Jufww ' l




2) Ca vient d ou Grand bombardement
tardaf

" Les instabilités orbitales
V'R esponsable des grands cratéres dimpact
sur Les satellites des planétes

. Serenitatis
Imbrium

Crisum
Nubium £

ranquilitatis

Humorum i ; Nectaris



2) Ca vient d’ou

" |_es instabilités orbitales

v |a structuration actuelle de la ceinture de K Liper

v'|_a formation de Lhypothétique nuage de Oort

T= 718.1 My

40

y (AU)
0
|
o
s{? -
(o XA
‘t‘.,'f-".i;.‘{fg $ |
“\ “ (?:’:: ’
1.9,
Lok |
SO,
|

—20
|

—40
|
|




2) Ca vient d’ou

" |_es interactions gravitationnelles orbitales..

v Peuvent entrainer L'expu

1. Formation initiale

3. Catapulte
gravitationnelle

= \
Vs -~ N\ !‘
/ \ |
. ,
; ‘ ,
/ 4 ]
( ‘ /
| /
) - ’

2. Interaction
gravitationnelle

4. Planéte errante

/ \ |
/ 7 | |
/ | /
“‘ / ‘ jj 4
[ (
\ \
\ - /

et

|sion de planétes par

et de proximité.



2) Ca vient d’ou

»Les résonnances orbitales
V' Pewent cier de linstabllité orbitale et peuvent

faciliter Lexpulsion de planétes des systémes

» Deux corps sont en Bsonance orbitale Lorsque
Leurs périodes orbitales Véritient un rapport de
petits entiers, par exemple :

= 2| ® oL urope
= 2.2 ® NeptunePluton
= /.2 w TitanLypérion ete.
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|_es résonnances orbitales
lo-Europe-Ganyméde W 1224
GANYMEDE 4:1

EUROPA 2:1
10 1:1

JUPITER




2) Ca vient d’ou

»_es résonnances.gibitales

/ ' P ) / '
" |_es sonances orbitales planétaires sont souvent

assimilées a des

harmoriques en musique.
Qui sont, elles aussi,

des multiples de
nombres entiers.

i) = ve)




2) Ca vient d’ou

L_es ésonances orbitales planétaires sont souvent
assimilées a des

harmorigues en musique. =
Qui sont, elles aussi,

Il y a création de fonctions d’'ondes



2) Ca vient d’ou

»|_es résonnances ogbital es

" |_es ®sonances orbitales sont des harmoriques
gravitationnelles du mouvement orbital.

v'En musique, elles stabilisent La fondamentale.

v'En planétologie, elles peuvent créer des
instabilités orbitales fatales pour Le systéme.



2) Ca vient d’ou

> |_es résonnances grbitales

= | _es ®sonances orbitales générent des fonctions
donde dans | espace-temps.

= | _es lignes de champ

de | espace-temps
@) @D intertérent entre elles
de maniére périodique
fixe.




2) Ca vient d’ou

> |_es résonnances grbitales

" | _es résonances orbitales générent des fonctions
donde dans | espace-temps.

= | _es lignes de champ

de | espace-temps
interférent entre elles

de maniére périodique
fixe.



2) Ca vient d’ou

> |_es résonnances orbitales

" |_es wsonances orbitales générent des fonctions
donde dans | espace-temps.

' Les lignes de champ
de | espace-temps
interférent entre elles

de maniére périodique
fixe.



2) Ca vient d’ou

» _es résonnances orbitales

4 ' e 3 / \ J
" |_es résonances orbitales générent des fonctions
donde dans | espace-temps

' Les lignes de champ
de | espace-temps
intertérent entre elles
de maniére périodique
fixe.




2) Ca vient d’ou

> |_es résonnances orbitales

" | _es @sonances orbitales générent des fonctions
donde dans | espace-temps.

Résonance orbitale 2:1
2 révolutions pour 1

: Ondes;grévitationnelles 5 : s I_es Lignes de ChamP

Champ déformé ——— - o i

/p\ & 9 _. de L espace-temps

e able: N interférent entre elles

; ~ de maniére périodique
S . fixe.

~ Interaction des déformations dé I'espace-temps — .
“- . Structure de résonance stable... -



2) Ca vient d’ou

>

" les résonances orbitales peuvent contribuer 3

L expulsion de planétes ou dobje

's dun systéme

stellaire, mais rarement a elles seules.

= Elles agissent plutdt comme des mécanismes

damplification des excentricités et de déstabilisation

au sein dune dynamique gravitationnelle plus large.

= Sans dissipation, Lharmonie mathématique peut

devenir un moteur dinstabilité physique.



2) Ca vient d’ou

»|_es résonnances orbitales
= |_expulsion proprement dite nécessite
presque toujours :

v une interaction gravitationnelle forte (rencontre
rapprochée) avec un gros objet.

v ou un contexte évolutif (migration planétaire,
perte de masse stellaire, perturbation externe).

> es résonnances sont des pompes 4
excentricité orbitale.



2) Ca vient d’ou

» Une planéte, un satellite, un astéroide sont

L Y
| — >0
2 r

expulsés lorsque

.. Résonance orbitale 2:1 =~ .
; 2 révolutions pour 1 . e

e T oo = | Uinteraction
//;’L f'f-jfjifja;;;n';e;;-ff._,} U\ L avec une planéte

AL . » . 4 B0 L % 3 3
¥ 3 : X R Sireie % by & T
. S P e VT RERER 45 gt . LBt
. ./ : : ’. 5 AT T . o * %
PR TG o . o R Rl i o
: : i : Eaid i ; - e :
. IR . e R . .
» . . PR R SR PR s S » .
R IR R a voiwt s

“proche”
fouette L astre

visé en 1 V.

S
E augmente .

E > 0 Eject:on’ e S



2) Ca vient d’ou

» Toutes ces instabilités rendent Les

systémes stellaires chaotiques, ainsi :

" Des planétes sont expulsées et deviennent errantes.

" LIne myriade de peti

's corps est expulsée et ceci

tout au long de la vie du systéme:

= Cométes, astéroides, corps de toute mesure

= Tout ceci est amplifié dans Les systémes multiples

qui Torment environ la moitié des assemblages

stellaires.



2)"Ca vient d’ouL




2)"Ca vient d’ou

/f Gliese 710 |
Q.

Gliese 710

>Des _perturbahans peuvent aussi venir
de Linteraction occasionnelle entre Les
systémes stellaires.



Gliese 710 |

Alfa Centauriy
Proxima Centauri
(26.000 anos)

" \ (20.000 at0s) 56,000 arios)

> Dans |3 millions dannées, Gliese /10
 Vapasser a Llintérieur du nuage de Oort

a3 000 LA du f)aLed.



2) Ca vient d’ou

Ly aurait donc des gazillions dobjets

Hottant sans attache entre Les étolles dans

notre galaxie.

" | In nombre incalculable, démesuré, dément..

= Des milliards et des milliards..

» Alors pourquoi quon en Voit pas plus |



3) Ben, ous qui sont !

»Ben | |l faut savoir que L espace est spacieux

»Bon | Reprenons notre exemple familier..

| Echelle 1:10 milliards




3) Ben, ous qui sont !
>Note Hysteme solaire ol le Holel = €
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3) Ben, ous qui sont !
>N0ﬁe éys%e solaire ol le Holel = €
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3) Ben, ous qui sont !

N Systéme solaire

S S

ol @evéoLeiL =)

T




3) Ben, ous qui sont !

R A N (BN

»>Note Hysteme solaire ol le Holel =

WY ”'-:‘b +{




3) Ben, ous qui sont !
Lt notre nuage de Oort sile SHolel =

L_e nuage de Dort est une structure

, DAL Neufeld, and E. C. Ostriker

Oort Cloud Formation and Dynamics

5Hon étendue va

de 20 000 a
200 000 UA.

Jueen's University, Kingston, ON K7L 3N6, Canada

|O” é |0|2 ﬂbjlgf5. &_:L:tétrac'_c:. T]u-.

Luke Dones

formation of the




3) Ben, ous qui sont !
E t notre nuage de Oort sile Solel = €

L_e nuage de Dort est une structure

hypothétique.

5Hon étendue va

de 20 000 3
200 000 LA

On 'y trowerart
0" 4102 sbjets

-

63 240 UA
correspondent a une
année-lumiere




3) Ben, ous qui sont ! '
>Notre nuage de Oort sile Solel =

|

q

Iesau Labradar

Baie i Hodsan



) Ben, ous qui sont !
>Notre nuage de Oort sile Solel =

IEs cu _abradicr

strictement liés
ionnelle du Solell

Ty
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3) Ben, ous qui sont !
>Notre nuage de Oort sile Solel =

Baieid Hidsg

SIS b

HCHIGHH




Oh ! Affligeant rappel théorique

»Meais, grand dieu, jusquotl s'étend L effet
gravitationnel du Solell...

= Bien | En théorie I ne finit jamais.

-

A

Restons 1c1 dans un paradigme
newtonien ou la gravitation est

vectorielle.

e

assimilée a une force, une valeur

/




Oh ! Affligeant rappel théorique

»Meais, grand dieu, jusquotl s'étend L effet
gravitationnel du Solell...
= Bien | En théorie I ne finit jamais.

mim,

7= s7E



Oh ! Affligeant rappel théorique

»Meais, grand dieu, jusquotl s'étend L effet
gravitationnel du Solell...

= Bien | En théorie I ne finit jamais.

* |_avaleur de la force varie en fonction de
linverse du carré de La distance, mais son
influence tend vers Linfini.



Oh ! Affligeant rappel théorique

>
>

Donnons-nous un apercu de sa va

Léeur.

- aisons abstraction de La proprié

-8 essentielle

de la force gravitationnelle associée a toute

Masseé.

> E+ demandons-nous : “Que Faudrait-i. pour

retenir La Terre en orbite autour du Solel.”

" |maginons la T erre attachée au Solel

a Llade dun

céble dacier de la plus haute résistance.



Oh ! Affligeant rappel théorique

N

» Analog

L
T
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Oh !

> (ue
" Ca

Affligeant rappel théorique

le grosseur de cdble tfaudrait-L ~

culons dabord la force
Momg

F=G
UA?

» F =~ 3542 x10%*N

- = Supposons une contrainte (o) de rupture dlevée de L acier

Airecopie = F/o et degpie =4 A/T

» On trouve un dametre du céble..

D= 6130 km



Vs

éorique

au rayon de la Terre |

» Soit un cable dont le diamétre est

Oh ! Affligeant rappel th

6 271 km



Oh ! Affligeant rappel théorique

»Mais & 200 000 UA, |a force gravitationnelle
du SHolel (F = it ) est 40 milliards de fois

plus faib
" Mais el

.

=

]
LI

d?

e qua |l UA.

e n'est toujours pas nulle.

e suffit encore a retenir de

's obje

's fablement Liés.

» a force finit par trouver sa limite pratique

Lorsquelle se confronte aux forces de marée

de la galaxie



Oh ! Affligeant rappel théorique

» Par anadlogie, considérons la marée exercée par
la Lune sur la T erre.

" Pourquoi La marée..

Les objets astronomiques sont fridimensionnels
et la force d’attraction d’'un autre corps celeste
s’appliqgue de maniere differentiee en des points
singuliers de cet objet. C’est ce qui donne lieu
aux forces de marée.



Oh ! Affligeant rappel théorique

»Par analogie, considérons La marée exercée par
la Lune sur la T erre.

= Pourquoi La marée..




Oh ! Affligeant rappel théorique

Par analogie, considérons la marée exercée par
La Lune sur La S

Terre.

Force d'attraction de la lune sur
les nasses d'eau terrestre,

Pourquoi La iy oo ge i

groupe "terre-lune”

maréee...

Effet de la force centrifuge résultant de
la rotation du couple terre-lune sur les
nasses d'eau terrestre

Schéma de la résultante des deux forces
(1) et (2)en présence



Oh ! Affligeant rappel théorique

»_a galaxie exerce un effet de marée sur Le

Oystéme solaire qui serait une structure

tridmensionnelle de £ 200 OO0 LIA de rayon.

» Cette marée pose

du SHolel 4 retenir ¢

es Limites & la capacité

es obje

'S massifs.



Oh ! Affligeant rappel théorique

On parle souvent du nuage de Dort comme
dune sphére qui enveloppe Le Systéme solaire
comme une coque.

Informations sur le nuage d'Oort

Le nuage d'Oort se situe bien au-dela de Pluton et des confins les plus éloignés
de la ceinture de Kuiper.

Les scientifiques pensent que le nuage d'Oort est une gigantesque enveloppe
sphérigue entourant le Soleil, les planétes et les objets de la ceinture de Kuiper. Il
s'agit d'une sorte de grande bulle épaisse autour de notre systéme solaire,
composée d'objets glacés semblables a des cométes.

Obtenez les faits @




Oh ! Affligeant rappel théorique

»Mais la marée galactique devrait déformer aussi
Le nuage de Oort qui prendrait alors une forme

ovoide, éellipsdidale, prolate.




Oh ! Affligeant rappel théorique

Schéma orienté : Soleil - Nuage de Oort - Galaxie

Vue globale (3D conceptuelle)

Z galactique

marée galactique

dominante (verticale)

+
1
|
|
o]

]

1
Sgr A* _ -Z galactique

I > +R

plan galactique| (direction radiale)
(disque de la |

voie lactée) |
: Soleil
o : objets du nuage de Qort

Axe Z : perpendiculaire au plan galactique

Axe R : direction radiale dans le plan galactique

© Le nuage est légérement allongé selon +Z — forme prolate




Oh ! Affligeant rappel théorique

Schéma orienté : Soleil - Nuage de Oort - Galaxie

Vue globale (3D conceptuelle) > Cantrairement auX ‘éans 'I:en"eS'h'eS.

les objets du nuage XL s %

" sont indépendants LeEXV (R LR ng2o)
dominante (verticale)
: " suivent des arbites WL Z IR n - LA P01 253

" avec des périodes ddli IV SR ETy -1

» En conséquence, la nELEE Elen s IE

Sr A* qumm ' o " ne crée pas une défqyu 7 iy’
| - m mais modifie statistqiZZIRA R 71 vE

(direction radiale)

galactique

marée galactique

+Z
+
|
|
0

plan galactique|

(disque ce 12| L= B 7~ 2 R AT ientation et de Leur phase

voie lactée) |

: Soleil
* o :objets du nuage de Qort
* Axe Z: perpendiculaire au plan galactique

* Axe R:direction radiale dans le plan galactique

© Le nuage est légérement allongé selon +Z — forme prolate




Oh ! Affligeant rappel théorique
> |_a déformation est donc :

= alignée avec la structure galactique,
pas avec L écliptique
>|_a marde galactique joue Le méme rile
conceptuel que la marée lunaire,

" mais elle déforme une population dorbites,
pas un objet matériel —

= doli une forme ovoide diffuse, et non une déformation
Visible et fixe.



Oh ! Affligeant rappel théorique

»L_a déformation est ¢  C’est ici que I’analogie

avec le systeme Terre-

. ' /
alignée avec la struc Lune devient boiteuse.

pas avec L écliptique
>|_a marde galactique joue | .aéme rile
conceptuel que la marée lunaire,

" mais elle déforme une population dorbites,
pas un objet matériel —

= doli une forme ovoide diffuse, et non une déformation
Visible et Tixe.



Oh ! Affligeant rappel théorique

Effets de Maree Objet Coherent vs. Nuage lefus e

. Forces




Oh ! Affligeant rappel théorique

» |_e nuage de Cort est centré sur le Solal, mais
sculpte” par la Galaxie :
L reste quasi sphérique, tout en étant Légérement
étiré parallélement au plan galactique, avec une
asymétrie secondaire vers le centre de la Voie
lactée.



Oh ! Affligeant rappel théorique

» On définit ainsi une structure virtuelle appelée

paradoxalement La sphere de Uil

" L lle fixe Les limites pratiques de L extension de La
force gravitationnelle du Solell.

= On peut calculer Le rayon de La sphere de Ll pour
un corps de masse m orbitant autour dun corps de
masse M. 1/3

ry = a(BﬁM)



Oh ! Affligeant rappel théorique

mw=a()”

> Glliiam = My = masse du Solel

. M = Mgy = masse de La Vzie
lactBe contenue a Lintrieur de L orbite du Solel

. a = distance du Solel au centre galactique

(son « rayon orbital »)



Oh ! Affligeant rappel théorique




Oh ! Affligeant rappel théorique

e
F gy =a ( ) du Hystéme solaire

3M
> Ona m= Mg
a~8kpc 1kpc= 206265 UA
a=8x206265=1650000 UA

Mgalint = 10* Mg

» Ontrowe 1y = 246 000 UA



Oh ! Affligeant rappel théorique

> |_a sphere de Uil résulte dun équilibre entre -

_d

_d

force gravitationnelle qui décroit comme |/d°

force de marée qui s amplifie avec la distance

>3 ol La force de marée surpasse La gravité

Locale, L n'y a plus dorbite stable.

»Mais la zone vrament stable pendant des

milliards dannées ol Les orbites survivent tout

ce temps ne dépasse pas =~ 100 000 LIA.



Oh ! Affligeant rappel théorique

Quelgues-exemples-de-sphéres-de-Hill

Corpso

Rayon<de-la-sphére-de-
Hillz

Peut-garderdes-satellites:
70

Terrex

" ‘Lune-+.satellites.
artificielso

Jupiterz

" -nombreuses-luneso

Galaxie)o

Soleil{dans-a-

~200-000-UAz

v -‘Nuage-de-Oorto




Quelques-exempl

Represente 1’emplacement des
points de Lagrange (L, L,).

" ‘Lune-+.satellites.
~1,5.Mkmz artificielsz

“ ~53-M-lkmo " ‘nombreuses-luneso

Soleil{dans-a- ~200-000-UAz " -Nuage-de-Oorta
Galaxie)o




Oh ! Affligeant rappel théorique




Ce gqu’il faut retenir

» La gravité ne s arréte jamais, mais La domination
gravitationnelle oui.

> a force de marde de la \V vie lactée est Le dfférentiel de
gravité galactique qui agit sur Le systéme solaire et :

= | imite son étendue,

= [ nle déformant,

= [ nperturbant et parfois en arrachant Les objets
Les plus Lointains du nuage de Oort.



Ce gqu’il faut retenir

> |_a sphere de Ll définit La frontiere welle du pouvoir

gravitationnel dun corps dans un systéme hiérarchique.

» Cest la raison pour
gravitationnel du So

» e Holel ne peut pas conserver des objets

Laquelle L' étendue pratique de | effet

el a une limite supérieure.

au-deld de cette limite qui est denviron 200 000 UA..

La Sphere de Hill ® zone ou le Soleil gagne
“le bras de fer” gravitationnel. (200 000 UA)
Le vrai Nuage de Oort ® zone ou les orbites
survivent longtemps. (100 000 UA)




Ce gqu’il faut retenir

» Malgré tout, Leffet de marde galactique peut cependant
perturber suffisamment Lorbite des objets du Nuage de

Cort pour précipiter certains de ces objets vers Le

Systéme solaire interne ol s deviennent des cométes
a Longue période.

- » Cest Le mécanisme fondamental de formation de ces
cométes.

> |_es objets du Nuage de Oort sont tellement espacés
entre eux quils interagissent peu gravitationnellement et

ne pewent donc pas vraiment sinfluencer mutuellement.



Ce gqu’il faut retenir

» Malgré tout, Leffet de marde galactique peut cependant
perturber suffisamment Lorbite des objets du Nuage de

Cort pour précipiter certains de ces objets vers Le

Systéme solare internr—— — ymeétes
La masse totale des

objets du Nuage de

» Cest Le mécanisme for Oort équivaut a 1-5 M@/ces

a Longue période.

cometes.

> |_es objets du Nuagede Qort sont tellement espacés
entre eux quils interagissent peu gravitationnellement et

ne pewent donc pas vraiment sinfluencer mutuellement.



2) Ca vient d’ou
> Proxima du Centaure 3 4.2 al.

/ Cana
3 000 km

UTISH . ‘33463 xm (s , 1“ 2 000 km
\'. o/ KA HEWAN ~_.,l.v,, “ -.'.v--.
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2) Ca vient d’ou
> Proxima du Centaure 3 42 al.

/ :
000 km
4 483083 %M : :

Proxima Centauri

f?oLeiL

2 a ’autre &

Systeme a Centauri




2) Ca vient d’ou
>|_es nuages de Oort du Holel et o-Centauri




2) Ca vient d’ou
> Les nuages de Oort du Soleil et a-Centauri




2) Ca vient d’ou




2) Ca vient d’ou -




2) Ca vient d’ou
> es nuages de Oort du Oolel et O(-Centaurl

AN HY

—

_~ iPeut-on toujours parte

-

o i ‘ ]
dun.espace interstellalr



2) Ca vient d’ou
> |_es nuages de 00 du _éol.eil_eJt O(-Centauri




2) Ca vient d’ou

»Mais attention | Bien que Le nuage de Oort

soit peuplé de cent a mille milliards dobjets

dont |a tal

métres a p

" [ nraison

e va de quelques dizaines de

usieurs dizaines de kilometres,
de Llimmensité de | espace,

's sont éloignés Les uns des autres

= Ces obje

de | 3 5 milliards de kilométres,

= Soit La distance qui sépare Le Solel de Haturne

iusqua Neptune



2) Ca vient d’ou

» Prenons un nuage de Qort entre 20 000
et 200 000 LA '

1 |
/= §7‘[(200 000° — 20 000%)UA"
= 3.35al Cl/A"

" 5ion a mille milliards dobjets = 10%

' 1677 43
Al e e R 33 476 A

NObjets 10E%

= Lt |la distance moyenne entre Les objets = V33476
= Ju = 32 UA




2) Ca vient d’ou

» Prenons un nuage de Qort entre 20 000
et 200 000 LA '

1 |
/= §7‘[(200 000° — 20 000°)UA*
= 3.35al Cl/A"

" 5i on a mille milliards dobjets = 02

174 22v1Nn1671743

= Alprsile s = =

La distance du Soleil a

» Ct+ladistance m Neptune est de 30 UA
= Ou = 32 LA




4) Ca arrives-tu souvent

On estime quentre | 310 objets
nterstellaires = 100 métres traverseraient
le Hystéme solare interne chaque année.

Submutied to the Astronomical Journal DrarT vERsION MARCH B, 2021

Interstellar Objects in the Solar System:
1. Isotropic Kinematics from the Gaia Early Data Release 3

]




4) Ca arrives-tu souvent
>

»Pour Les objets plus petits on pourrait parler
de centaines par année.

> e Hysteme solaire interne est ridiculement
minuscule dans Limmensité de | espace.



4) Ca arrives-tu souvent

ntre | 410 objets

Sy _
v
‘-
.,
o
-
R .-




4) Ca arrives-tu souvent

> On peut imaginer que de la ceinture de K uiper

jusquau Solel, des centaines, sinon des
milliers, de ces corps interstellaires nous
Visitent chaque année.



tu souvent

1VES-

4) Ca arr
» On peut

e de

g

’

intur

iner que de la ce

imag



5) Pourquoi on les voit pas

i s sont petits

2. s 5ok 50m|9res

A Lexcep’clon des cametes qui cJe\/eLappenJc Une queue

% s Vont vite, et ils passenif ades vitesses de
20 4 /0 km/s sur des trajec 'alresJayperboquues

/. Les télescopes actuels nexplorent quine pe’clte

vartie du ciel, et encore, pas en continu.



6) On peut tu en voir plus

» |_aissez-moi vous parler du télescope

Vera Rubin

" Mais dabord, qui etalt
V era Rubin P

v Astrophysicienne américaine | i

v'En étudiant La rotation des |
galaxies, elle postule | g g ‘

| existence de La matiére noire.

1928-2016



6) On peut tu en voir plus

» |_aissez-moi vous parler du télescope

V era Rubin
La Serena

= 5itué sur Le Cerro Pachdn Coquimbo
au Ch|L| | Cerro Pachon

m‘ w\x‘v Pe—

Vifa del Mar
Valparaiso

Santiago



6) On peut tu en voir plus

>Lai$5ez—mai Vous parler du télescope
Vera Rubin . | o
= 5itué sur le Cerro Pachon

au Chili




6) On peut tu en voir plus

» |_aissez-moi vous parler du télescope

\V era Rubin

" |_e projet : L_egacy éurvey ot 5pace and [ime
(LS55 :

- V'Relevé photographique complet
du ciel austral pendant une durée de 10 ans,

v Cartographie de tout Le ciel visible avec une
rotation compléte aux 2 a 3 nuits.

v/ Capacité optique jusqua une magnitude de 245
avec des temps dexposition de 20 secondes



6) On peut tu en voir plus

» |_aissez-moi vous parler du télescope

V era R.ubin e

*Miroir de 84 m == L5

V' Poses rapides de
15 & 20 secondes |




6) On peut tu en voir plus

» |_aissez-moi vous parler du télescope

V era Rubin

" Caméra géante de 22 G |gap|xe|.5

v/ Champ de 40 fois |a pl_eme |_une
ou 9.6 degrés? A

e

e, Uy Trunl—=houses
T suppont elecironics
and willites

., CryosiEi—coniains focsl
plans & s elecironies
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> |_aissez-moi Vous parler du télescope

\V era Rubin

" Permettra entre autres Lla détection des objets

nterstellaires aussi petits que 20 a 100 m.

" Chaque nuit, des millions dobje

‘s seront “suivis

automatiquement grace au systéme dalerte.

" Tout objet ayant une orbite hyperbolique sera

détecté en quelques heures.



> |_aissez-moi Vous parler du télescope

\V era Rubin

* Permettra entre
interstellaires au

-

* Chaque nuit, des
automatiquement

" Tout objet ayast une orbite hyperbolique sera

On espere découvrir

jusqu’a 10 nouveaux

objets interstellaires
par anné€e

détecté en quelques heures.

o




> e télescope V era Rubin aura beaucoup

dautres applications (& part le LOSST) -

= Cartographie en profondeur de la Voie Lactée

v R ecensement colossal détolles ad m=27 en
combinant les images

v Cartographie 2D grace aux étoiles variables

* Ctudes des structures halogalactiques



6) On peut tu en voir plus

>|_e télescope V era Rubin aura beaucoup

dautres applications -

* [ tude des mouvements stellaires

V'V a compléter Les domées de G aia

m IZ_tude cJe la matiére noire e’c /de sa distribution

m éenabnh’ce excep’clonneU.e Riobi e
comme Les naines brunes, etc.

's trés fables



6) On peut tu en voir plus

> e télescope \/eV‘-D—“'“'A““-E"““ S
11/ Oumuamua n’a été
dautres applicatio détecté qu’apres son

* Ctude des mouvq PAssage au p.erlhehe.
Rubin I’aurait vua des

et de sa distribution

V'Va compléter L semaines plus tot.
i E_-I:ude de W Pl sl o) o

. éensibiLiteWWux obje

comme Les naines brunes, etc.

's trés fables



6) On peut tu en voir plus

> Quand Le télescope V era Rubin sera-t-

opérationnel

" |_e tdlescope est déja en tonction
depuis Le 23 octobre 2025.

" e LOST sera pleinement opera’clonneL

au début 2026;

A suivre avec grande

attention.

\




6) On peut tu en voir plus

» Beaucoup de plaisirs a venir pour Les

hurluberlus 4 Limagination débordante
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