ARTICLE DE FOND
DESCRIPTION D'UNE COMETE

Philippe Malburet, Aix en Provence

Les cométes sont maintenant assez bien connueantiess modéles qui ont évolué au cours des temntps
été soit abandonnés soit confortés par les misspatales récentes qui permettent d’avoir une leadée
de ce qu’est une cométe. Nous nous proposonscdaasticle, de présenter les différentes partiesstitu-
tives d’'une comete.

Depuis Edmund Halley, on sait que les comeétes nA I'heure actuelle, cing comeétes ont été appro
sont pas des objets sublunaires comme cela étaihées: Halley parGiotto et les sondesvéga
évoqué jusqu’a la fin du Moyen Age, mais font bienBorelly parDeep Space Onenild 2 par la sonde
partie du Systeme solaire, gravitant autour duStardust Tempel 1 par la sondeeep Impactkt la
Soleil. A linstar des planétes — ou des astéroidesomeéte Hartley par la son@eep Impactebaptisée
dont elles constituent une famille spécifigue — onEPOXI(voir les photos des fig 1 p 19 et 2 p 22)
sait qu'une comete est constituée de cing partieRlusieurs parametres sont désormais connus :
principales lorsqu’elle devient visible pour nous,- le noyau est un objet non sphérique, généraleme
c’est-a-dire lorsqu’elle est relativement proche dude forme plutdt allongée, dont les plus grande
Soleil. Toute cométe possede les éléments suivantdimensions peuvent varier entre 1 et 40 km. Il e

- un noyau ; invisible depuis la Terre ;

- une chevelure (ou coma) ; - il s’agit d’un corps solide constitué de glaceau,

- une queue de poussiére ; monoxyde de carbone, dioxyde de carbon

- une queue de plasma ; méthanol et autres composants en moindre quanti
- une enveloppe d’hydrogéene. et de matieres météoritiques agglomérées, sa

doute réparties par moitié ;
St i : - l'albédo est trés faible : de l'ordre de 3 a 468,
< Queue de plasma ey qui fait que les noyaux comeétaires sont parmi le
Rl e A objets les plus sombres que I'on connaisse. Ce f
. . ‘ I'une des principales surprises lorsque ce faitéa €
o s A découvert sur le noyau de la comete de Halley av
- < Queue de poussiere . la sonde Giotto ;
i et - la densité constatée sur les noyaux qui ont pu ét
S S étudiés est trés faible, entre 0,25 et 1,2 dfcm
: : - le matériau cométaire est trés poreux et pe
Fig.1. Schéma d’'une cométe (ici la cométe Hale-Bopp). ~ conducteur de la chaleur : c’est un corps réfreetai
laissant tres peu pénétrer la chaleur du Soles &ou
Le noyau croQte que I'on observe a la surface.
Il est désormais acquis que le noyau, qui esta structure interne d'un noyau est encore m
I'élément central d’'une comeéte, est un astéroideonnue. Deux hypothéses principales sont actuell
composé essentiellement de roches et de glacesient en concurrence: celle de I'empilemen
Cest vers les années 1950 que l'astronomdlayered pil@ et celle d'une structure fractale
américain Fred Whipple a émis I'hypothése qui segrubble pil§. On peut sans doute raisonnableme
révelera correcte, que le noyau était une « boele destimer que la vraie réponse sera une synthese
neige sale ». Des analyses spectrométriques de tBeux modeles.
coma montraient en effet la présence de radicaukalgré les résultats rapportés par les expérienc
OH, issus de molécules,@ (molécules meres) qui spatiales Giotto et Deep Spagela composition
ne pouvaient qu'étre issues de la sublimation de lgrécise des noyaux cométaires est encore largem
glace d’eau. Il fallut attendre les premiéres noissi  inconnue. Il faudra prévoir de déposer un modul
spatiales pour en avoir la certitude : les missionsutomatique a la surface d’'un noyau de maniere
Giotto, puis les suivantes, confirmerent cetteétudier in situ directement la croGte comeétaireciCe
analyse. est au programme de la sondesettaqui devrait

Téte (noyau + coma) -
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étre satellisée autour du noyau de la cométta queue de poussiér'e

Churyumov-Gerasimenko en 2014. Pour I’heure,l_a queue de poussiére (dénommée jadis queue de

L?B[pg?(:he (rtlsquee) df,s slondes §pat|ales_a E.?trm@pe Il) est formée par les poussiéres issues de la
cludier certaines molecules « Mmeres » quil QUItteNg, hjimation des glaces du noyau. La pression de

le noyau avant leur transformation par le rayonne. tiotion solaire les repousse dans une queue

ment solaire en molecules. «filles ». Les resultat% écifique, généralement de couleur jaune. Les
les plus certains dont on dispose actuellement so

coux Obtenus Dar SDEcirosConie ains, dont l'albédo est assez élevé (de 0,1 h 0,4
par sp ) pIe. . sont constitués pour I'essentiel de silicates.
Le noyau est animé d’un mouvement de rotation su

lui-méme selon un axe dont la direction n’est a‘i’héorie mécanique de sa formation
. Paette gueue peut étre bien modélisée par l'outil
constante notamment du fait des forces no

L . e . . rinformatique grace a une approche mécanique de la
gravitationnelles qui modifient l'orientation du question. Selon une théorie développée par

hoyau par rapport au Soleil. Cette rotation estcioqich Bessél (1830) et Fiodor Bredikhin
generalement de quelques heures. (1900) puis modélisée par Michael Finston et
La coma Ronald Probstein (1968)un grain de poussiére
Lorsque le noyau commence & se rapprocher dguitte le noyau sans vitesse initiale sous I'efieta
Soleil, la sublimation des glaces produit le dégart sublimation des glaces. Tout se passe ensuite
molécules qui vont constituer une véritablecomme s'il était soumis a une force unique que I'on
atmosphére, appelée chevelure ou coma. Se¥eut considérer comme la somme de la force de
dimensions sont considérables par comparaisofression (répulsive et proportionnelle a la section
avec celles du noyau lui-méme: alors que cegrain supposé sphérique) et de la force de
dernier est de l'ordre de quelques dizaines dgravitation (attractive, mais d'intensité plus fajo
kilomeétres, la coma peut prendre une extension efeci permet alors de considérer qu'un grain est
général comprise entre 10 000 et 200 000 km. Ogoumis a une force unique issue du Soleil : la
rencontre dans cette atmosphére des moléculgBécanique newtonienne peut alors étre employée
neutres et des radicaux, des atomes et des ioiss, m@our déterminer le mouvement des grains a
aussi des poussiéres entrainées par la sublimatidintérieur de la queue de poussiere.

des glaces. C’est le rayonnement UV du Soleil qul-es grains quittant le noyau sont de tailles et de
va casser les molécules et certains atomes pogiensités différentes. Soumis a deux forces émanant
donner naissance aux radicaux et aux ions : aénsi, du Soleil (la force de gravité et la pression de
radical OH provient de la molécule®l Il se forme radiation), ils sont donc soumis a une force cémtra
ainsi un plasma qui va interagir avec le vent sejai €t vont suivre des trajectoires difféerentes a des
qui en est lui-méme un, et donner naissance a lditesses distinctes. Suivant les lois de Newtos, ce
gueue de plasma. trajectoires sont des coniques. Si I'on s’intéresse

Eléments trouvés dans la coma et les queues  leur répartition spatiale, on constate que I'ontpeu
analyser la situation en prenant en compte deux

Composition | Abondance Composition | Abondance

H,0 100 HNC 0.004-0.007 Variables: une quantit® (fonction du produit de
cO 2-30 CHCN 0.01-0.02 leur densité par leur diamétre) et le tenpOn
CcO, 2-10 HGN 0.02 obtient ainsi deux types de lieux géométriques :
cHﬁCo% 0-1037"4 NHEHO g-gf'g-gg - Pour des valeurs d& constantes, la variabte
HCgOH 008 WS 5106 pr,odwt une repart|t.|on selon des lignes
CH;OCHO 0.05 HCS 0.02 dénommeesynchrones ;
CH, 0.7-2 cS 0.1-0.2 - Pour des valeurs deconstantes la variab[&
CHe 0.4 HNC 0.004-0.007
CH, 0.2-0.9 CHCN 0.01-0.02
Phénanthréne 0.15 HT 0.02 8 Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) était un astronome et
NH3 0.1-1.5 N 0.02-0.2 mathématicien allemand. Il a en particulier détemsiles
HCN 0.05-0.2 NHCHO 0.01-0.08 premiéres mesures précises des distances dessétbilémit

Tabl d lécules détectées d diffe . I'hypothése que les queues de comeétes pouvaientdéss a
ableau des molecules detectees dans differentestes, avec 4o force répulsive émanant du Soleil.

leur abondance relative comparée a4 % Fiodor Aleksandrovitch Bredikhine (1831-1904) était un
astronome russe, professeur d'astronomie a Moscou e
. directeur de I'observatoire de cette ville, puis Beulkovo. Il

Les forces non-gravitationnelles sont celles, imjsibles par  s'est intéressé aux comeétes et particulieremeriués|queues,
nature, qui résultent de I'action du Soleil. Lorggdes grains  reprenant les idées de Bessel et définissant ées lgéomé-
de poussiére quittent le noyau, ils sont soumisnéa force triques appelés synchrones et syndynames.

d’éjection de méme nature que la poussée d’'une fusé 10 In Astronomical Journal, Vol 154, octobre 1968.
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queue de poussiére

produit une répartition selon lsgndynames (ou
syndynes).
La superposition des synchrones et des syndynam
permet une trés bonne modélisation, dans le pla
comeétaire, de la queue de poussiére. La forme de
gueue est donnée par la réunion de ces del
ensembles de lieux géométriques (figure 2). -
Les trois images suivantes montrent des photo solet @1) T, parinete)
graphles de la comete de_HaIIey prises a trOISSdatﬁFig.Z. Des grains de méme taille ont quitté le noyau au
distinctes. On a reproduit en dessous les trac€soques I T, et T lis se retrouvent sur le méme syndynam
synchrones-syndynames correspondants : on notekasque le noyau de la cométe est situé gnChaque grain
gue ces tracés modélisent bien la forme générale dwittant le noyau est soumis a une force centraleécrit une
la queue de poussiére qui, progressivement, S@)niqug dont le Soleil est I_e foyer. _Ils se retmégalement
N , . sur trois synchrones distincts puisque partis a diges
referme au fur et a mesure que le plan de l'odé#e jictinctes.
la cométe change d'inclinaison par rapport a un
observateur terrestre.

syndyname

queue de plasma

— synchrones

noyau de la cométe (T:) orbites des grains

’
»
.
H. Pederson (ESO-Wide Field CCD
CrAmaore)

—10°|- 1986 Feb 22.4 (b) ™28 TEED o= 200

T, 22

Declination
Declination
Declination

" 0.005

Dessins Ph. Lamy et Ph. Malburet

—JT 1986 APR 18.278

0.005 13.2 13 12.8 126 124
i Right ascension

15 145

Right ascension Right ascension

Fiirg.3. Interprétations de la queue de la cométe de Hallawis dates différentes. De gauche a droite22efévrier 1986, le 12 avril
1986 et le 18 avril 1986.Les syndynames sont reptés en lignes discontinues, alors que les synelsreont en traits pleins.

Les anti-queues _ _
Certaines cométes (Arend-Roland en 1956 Anti-queue vue depuis la Terre
présentent une sorte de dard, appelé anti-queu
dans la direction solaire, ce qui posa longtemps u
probleme d’interprétation. La théorie mécanique
exposée ci-dessus permet de trés simplement erQueue de poussiéres
rendre compte. Les grains les plus gros ne quittent
le voisinage du noyau que tres lentement. Ce
grains s’alignent sur des syndynames trés resserr
et lorsque la Terre traverse le plan de lorbite
cométaire, ceux-ci apparaissent sous la forme d'u®
jet relativement court, contenu dans ce plan et qui -
par effet de perspective, semble dirigé vers leisol

[¢)
'«

Queue de plasma —_—

=)

\ O Soleil

\
‘@ Terre

La queue de plasma

La queue de plasma, aussi appelée queue de g
gueue ionique ou queue de type |, est constituge d&
gaz sublimés par échauffement solaire des glaces Fig.4. La comete Arend-Roland et son « anti-queue ».

Photo KW. Schrick, 19!
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contenues dans la crolte du noyau et ionisés pa \ ¥
l'action du rayonnement ultraviolet. Comme tout = ¥y
plasma, cette queue est électriquement neutre e CEE
transporte un champ magnétique.
Les ions formés au sein de la coma sont ainsi:
repoussés dans la direction antisolaire et donnen
naissance a une queue rectiligne qui parait filamen
teuse. Ce sont les ions CQqui lui donnent sa
couleur bleutée) et 40" qui dominent le spectre.

Le physicien suédois Hannes Alfvén (1908-1995)
étudia les déplacements des particules électrisée
dans un plasma et en déduisit le mode de formatio
de la queue ionigue des cometes (figure 5). La tét
de la comete, symbolisée par le cercle gris, pénétr
dans le champ magnétique interplanétaire dont les ...~ = Ehoa e AN
lignes de force sont paralléles).( Au fur et a 9 mars 1986. 10 mars 1986.
mesure de la progression de la téte, les |ignes d{:jg.&_ C_ométe de Halley photogr_aphiée a un jour d'inteevall
force se déformenby et €) jusqu’a donner naissan- On distingue nettement sur la figure (a) la queeeptisma

s fai - | de plagd rectiligne, sur la droite du cliché. Sur le clickig) la queue de
ce a un faisceau qui sera la queue de plagjna ( plasma (dont on voit le lambeau qui se détachejesenstitue

a b guelques heures apres la séparation du lambeaialinit

Photos H.E. Schuster, telescope Schmidt de'gEili)

: L'enveloppe d’hydrogeéne

@ @ Les premiéres observations de cométes dans I'ultra-
violet depuis des fusées Aerobee, largement confir-
mées par des observations spatiales, ont montré
I'existence d’'un halo d’hydrogéne atomique de trés
grandes dimensions (il peut s’étendre sur plusieurs
centaines de millions de kilomeétres) qui s'étire au
dela de la queue de plasma. La découverte des 1970
de cette enveloppe d’hydrogene et de radicaux OH
renforca I'hypothése de la boule de neige sale

proposée par F. Whipple. Elle fut confirmée par les
analyses spectrales effectuées dans I'espace ar le

_ ) sondes spatiales.
Comme le plasma solaire (le vent solaire), le ptasm

comeétaire transporte un champ magné_tique qui petgg_7_ Superposition des
entrer en conflit avec le vent solaire : si lesapés  jsophotes de la raie Lyman
de I'un et de l'autre s’opposent, la queue de p&SMa du halo d’hydrogéne sur
se coupe pour se reconstituer dans les heures qui cliché de la comete
suivent, ainsi que cela a été observé pour la @mepennettpris a FOHP
de Halley (aussi bien lors du retour de 1910 qte lo réalisée par J.L. Bertaux,

- J.E. Blamont et M. Festou.
de celui de 1985-86).
On sait en effet que le vent solaire est un plasma
issu du Soleil. Ce dernier est constitué par deszo Le fonctionnement d'une comete
de polarités opposées, séparées par un feuillgtiéments orbitaux
neutre et qui se développent en quittant le SoleiComme tout corps appartenant au systéme solaire,
comme une robe de ballerine. En conséquencge mouvement des comeétes se fait sur une conique
lorsque le plasma solaire entre en contact avec lgarfaitement définie par six paramétres qui sont :
plasma cométaire, il peut se produire un conflit de T, I'instant du passage au périhélie ;
polarit¢ qui détermine la rupture de la queue de a, le demi-grand axe (og, distance au périhélie) ;
plasma. - e,I'excentricité ;
L'interaction des queues de cometes avec le ventj, linclinaison du plan de I'orbite cométaire sur
solaire a été mise en évidence en 1951 parécliptique ;
I'astronome allemand Ludwig Biermann (1907-.¢Q |a longitude du nceud ascendant ;

1986). - w, 'argument de latitude du périhélie.

Fig.5. Hypotheses de Alfvén sur la formation de la quimie
plasma d’'une comete.
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Ce mouvement est parfaitement décrit par les loises plus rapprochés, ce qui aurait pour effet d
de Kepler. Par convention, isb 90°, la cométe est projeter ce noyau en direction du Soleil. Lorsqu
dite rétrograde, et directe dans le cas inverse. Ceelui-ci arrive a proximité de la Terre, on assite
divers éléments permettent d’en déduire notammenra venue d’'une comete dite « nouvelle ».

la période P.

Lorsqu’une nouvelle comete est découverte, il faut
au moins trois observations pour déterminer une
orbite osculatrice (méthode de Gauss), en faisant
'hypothese qu’elle se trouve sur une orbite
parabolique € = 1). Les observations suivantes
servent a déterminer une orbite plus proche de la
réalité, ce qui permet de calculer la vraie excen-

cloud

tricité et d’affiner les autres paramétres. Qon cloud —=

Le mouvement d’'une comete

A linstar des autres astres du systéme solaire, un
cométe est soumise a la force gravitationnelle du
Soleil (probleme des deux corps). En général elle Fig.8. Représentation du nuage d’Oort selon une échelle
décrit une orbite elliptique. Il peut cependant Ioga.rithmique. Les cercles jaunes sont les orlides planétes.
advenir que la cométe subisse I'action gravitationl-2 fin d'une comete .

nelle d'une planéte massive, notamment aveda duree de vie d'une comete est grande. Cepend
Jupiter. Le mouvement est alors perturbé : la valeuOn @ assiste a des « fins » de cometes

de lexcentricitt change. Si celle-ci devient Cela a €te les cas pour la comete West. Lors de s

supérieure & 1, la trajectoire est une hyperbole et Passage au perihelie, les forces de cohésion
cométe quittera le systéme solaire. noyau n'ont sans doute pas ete suffisantes et
Cependant, on constate souvent, dans le cas dB§yau s’est fragmenté apres: on a assisté a
cométes périodiques, de forts écarts entre ledisparition en direct.
paramétres déja connus et ceux lors du retoup® la méme maniere, le noyau de la comet
suivant. En effet, les forces de gravitation netsonSchoemaker-Levy apres étre passe a proximite
pas les seules & agir. On sait que le dégazage d’udupiter, s'est fragmenté en petits €léments le tng
cométe libére du gaz et des poussiéres. C[éqrb!te.’ Lors du retour suivant, ces fragments on
phénoméne provoque un véritable effet de réactior?€neétré dans l'atmosphere de Jupiter, y provoqua
modifiant parfois de maniére conséquente |ede Véritables petits cataclysmes dont la marque
mouvement. Cet effet porte le nom de « forces nofestee quelques temps dans la haute atmosphere.
gravitationnelles ». Bien entendu, rien ne perneet dLa& sonde Soho, dont l'objectif était d'etudier la
les prévoir : il y a donc toujours des incertitudescouronne solaire en continu, a assiste, ici eneore
gquant aux variations que va subir un noyaudlrect, au véritable _plongeon mortel de petite
cométaire au cours de son périple. cometes dans le Soleil.
Le nuage d'Oort
Etudiant 46 cométes en 1950, I'astronome néerlan
dais Jan Hendrik Oort (1900-1992) a formulé
I'hypothese que les comeétes pourraient proveni
d’'une région située a la limite externe du Systém
solaire, dans une vaste enveloppe comprise ent
30 000 et 100 000 UA du Soleil. Pour ce faire il a
étudié la distribution des inverses des demi-grand
axes et constaté un pic de valeurs lorsquest
supérieur & 20 000 UA. Bien qu’aucune observatio
directe de ce nuage d'Oort nait pu étre réalisée
cette hypothese est actuellement bien admise gar |
spécialistes.
Le mécgnism_e par lequel un noyau de comete quitte Fig Fig.10. Fragmentation du noyau de la corr
les parties lointaines du I:luage dport est assdz . gmer;tétion Shc;en.waker_evy 9. Sur le cliché inférieur,
connu. L'une des hypothéses serait une perturbatiginoyau de la assiste a léclat de lumiere produit par
d’ordre gravitationnel. Une étoile « proche seométe West pénétation des fragments de cette cométe
pourrait avoir un effet perturbateur sur les noyami-avr” 1976). I'atmosphére de Jupiter (16 juillet 1994).

[ |
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