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Une définition...

« Tables astronomiques pour la description
du mouvement des planetes dans le
Systeme solaire, et la réeduction
d’observations »

N. Capitaine, sept 2018
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A I’échelle de notre environnement




Coup d’ceil sur...

les astéroides...

(5535) Annefranck
Mission : Stordust (2002)
Taille Jm) :6,6 5,0 <34

(2867) Steins
Mission : Rosefto (2008)
Taille (k) : 6,67« 581447
Densité: 18

(4) Vesta
Mission : Down (2019
Taille Jom) : 5726+ 5572 = 446 4

(1) Cérés

Mission : Down (2811
i) o) -9852- 96128312
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Avec des surprises a chaque avancée des connaissances
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Une surveillance au jour le jour

Close Approaches

Running Tallies AU 06/09/18 . Object Date Dist Size

Near-Earth Objects Discovered - 1115 NEO découverts en 2018, et 18667 au total i (tD) (m)
. . , 2018 EW3 awD 4951 14-110
- - 793 petits corps découverts en 2018 et 779736 en tout 0032 ‘
THIS MONTH: 111 it
THIS YEAR: 441 2018 EB4 0559 145 1545
ALL TIME: 17995 Manl6 . G
Near-Earth Asteroids Discovered = 15:44
: ) 3 & Mar. 16 201 ¥
Minor Planets Discovered Most recent discovery: 2018-Mar-21 ! 1716 20.18 22-68
20 000 — — 20 000 Mac 17 -, )
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THIS MONTH: 361 — ; 0637
THIS YEAR; 1687 W 140m+ I 43
ALL TIME: 755394 b | Il 1km+ 1 1,0
- —— . N 18 - _—
$ 15000 L 15000 |NEAS: P Ul 436 9-31
Comets Discovered o 17998 all ; Mar. 18 27
| Comets Discovered g s002 orioa| | T <G
THIS MONTH: 4 5 887 >lm || . Macl8 59 gy
2 0811
THIS YEAR: 12 E 10 000 — — 10 000 | ppac.
3 ' Mar. 18 393 §-14
ALL TIME: 4014 z 1892 all 1349 o >
g 156 >1km Mar. 18 ~ z
= . ey, | 1258 11-34
Observations = 3 e
_ E 5 000 — L 5000 NECs: 107 | i -:‘;1!,51“9 073 311
ST
THISMONTH: 1.2 million b A
i Mar. 19 739 5.19
THISYEAR: 4.7 million 1502 s
ALLTIME:  185.6 million 5 Mar. 20 3117 12-39
— ' 4:55 e L2
0 T 0 0
1980 1990 2000 ' Mar2l o o
Discovery Date S
'g?é"sil 28.87 31-99
2018 FX3 '337"—427‘ 36.59 2371
o Mar. 21
. o 1 1 ) 7-23%
Source : http://www.minorplanetcenter.net 2AEDIRE s LR R s
2N19 EBX Mar. 22 217 &2
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Un bouleversement
dans la connaissance de notre environnement
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Introduction aux Ephémérides
astronomiques (1998)

Courtesy P. Descamps
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Plan de I'ouvrage (1998
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Motivations pour une nouvelle édition
(2018-2019)

* Nouvelle équipe a I'lMCCE, et forte demande des utilisateurs
 AG de "'UAI depuis 1998 : nouveaux concepts, résolutions, définitions

* Nouveaux champs de recherche :
— Détermination précise de masses d’astéroides, et éphémérides associées
— Astéroides binaires
— Progres dans les éphémérides des essaims météoritiques et des cometes
— Découverte des planetes extrasolaires (1995)
— Découverte d’'une nouvelle famille d’objets : plutinos, ou TNO (a partir de 1995)

— Découverte de corps plus gros que Pluton : Eris en 2005 (reconnue en 2006 comme
planéte naine), Haumea en 200" (reconnue en 2008), Makemake en 2005 (reconnue en
2008), et redéfinition de la notion de planéte

« Ephémérides IMCCE :

— Les intégrations numériques INPOP ont remplacé en 2007 dans la Connaissance des
Temps celles issues des théories VSOP82, VSOP87 et VSOP2000.

— 2013 :les nouvelles théories analytiques VSOP2013 et TOP2013 ont vu le jour.
Courtesy P. Descamps, 2017
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Les résolutions de |"UAI

 Avant 1998 : les résolutions issues des AG de 1976, 1979 et
1982 ont fourni les références les plus importantes pour ce
qgui touche a notre domaine, celui des éphémérides et des
systemes de référence astronomiques.

e 1998:

— Nouveau systeme de référence ICRS en lieu et place du FK5
— Premier satellite d’astéroide

 Apres 1998 : les AG de 1997, 2000, 2006, 2009 et 2012 ont
été déterminantes tant elles ont transformé/bouleversé
radicalement, et durablement sans doute, les concepts
utilisés en astronomie fondamentale.
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Assemblée Générale de 'UAI de 1997

* Le systeme de référence ICRS et le repere ICRF
sont adoptés et entrent en fonction le ler
janvier 1998 (résolution B2 de 'UAI 1997).

Courtesy P. Descamps, 201; N. Capitaine, 2018
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Assemblée Générale de 'UAI de 2000

* Nouveau modele de précession-nutation :
— |AU2000A

— Théorie entierement nouvelle de la nutation basée sur
une Terre non-rigide

* Résolutions sur la relativité (B1.3, B1. , B1.5 et
B1.9)
— Introduction des systemes de référence BCRS et GCRS
— relations entre TCB et TCG.

— Définition du le CIP et le CEO (résolutions B1.7 et
B1.8)

—

[ %)
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Assemblée Générale de I'UAI de 2006

* Adoption d’'un nouveau modele de la
précession : théorie P03 de (Capitaine et al.
2003), compatible avec la théorie de |la
nutation IAU2000A.

* On ne parle plus ni de précession luni-solaire
ni de précession planétaire mais de précession
de I’equateur et de précession de I’écliptique.

* Chute de Pluton du cénacle des planetes

Courtesy P. Descamps, 2017 ; N. Capitaine, 2018
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Assemblée Générale de I"'UAI de 2009

* Nouveau systéme de constantes
astronomiques (UAI 2009 B2) : http://
maia.usno.navy.mil/NSFA/

IAU2009 consts.html).

e Au 1° janvier 2010 (résolution B3) : la version
astrométrigue fondamentale du Systeme de
Référence Céleste International (ICRS) sera la
deuxieme version (ICRF2) du Repere Céleste

International de Référence.
Courtesy P. Descamps, 201

7 ; N. Capitaine,

2018

W Ecole d'Eté 2018, Saint-Pierre d'Oléron, 3-7 septembre 2018



MWW Ecole d'Eté 2018, Saint-Pierre d’Oléron, 3-7 septembre 201

Assemblée Générale de 2012

* Nouvelle définition de 'unité astronomique :
19597 870 700 m exactement, en
(résolution B2 de I"'UAI 2009).

e Ajoutons, ceci reste encore tres souvent
ignore, que le seul symbole autorisé
définissant ['unité astronomique doit
désormais s’écrire au.

Courtesy P. Descamps, 2017 ; N. Capitaine, 2018
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Plan du nouvel ouvrage (2018, 2019)

* Introduction

e Définitions et données astronomiques

* Echelles de temps

e Systemes de référence

* Précession/nutation

* Rotation de la Terre

* Corrections pour I'observation
 Théories des planetes et de la Lune

* Théories des satellites naturels

* Théories des petits corps (cometes, astéroides, pluies météoritiques, TNO)
» Satellites artificiels

* Phénomenes astronomiques

« Ephémérides pour I'observation physique
* Présentation des éphémérides de la CdT

Courtesy P. Descamps, 2018
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Théories analytiques a I'lMCCE

Deux types de théories planétaires analytiques a 'lMCCE :

» Les théories VSOP

» Variations Séculaires des Orbites Planétaires

» Essentiellement issues des travaux de P. Bretagnon.

» Les théories VSOP sont des solutions du mouvement des huit
planétes du systéme solaire.

» Trés précises sur des intervalles de temps d’environ 1 000 ans

» Base des éphémérides planétaires de 'IMCCE de 1984 a 2006.

» Les théories TOP

» Theory of Outer Planets

» |ssues des travaux de J.-L. Simon.

» Les théories TOP sont des solutions du mouvement des quatre
grosses planetes

» Précises sur plusieurs milliers d’années.

Ecole d’été du GRGS 2016, Aussois
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Tribune pour I'analytique

Introduction : intéréts de I'analytique en 2016

GRGS)

» Méme si les théories analytiques ne peuvent concurrencer, en
terme de précision, les intégrations numériques pour le calcul
d’éphémérides dans le cas de programmes astronautiques, elles
restent cependant suffisamment précises pour réepondre a la
plupart des besoins des astronomes;

» Leur précision décroit lentement avec le temps et elles peuvent
rester précises sur des intervalles de temps de plusieurs milliers
d’années;

» Elles permettent une analyse tres fine des différentes
perturbations;

» Leur forme analytique est tres utile pour étudier des problemes
tels que la rotation de la Terre;

» On peut obtenir des solutions compactes de bonne précision.
Ecole d’été du GRGS 2016, Aussois




Intégration numérique et INPOP

m Numerical integration of the (Einstein-Imfeld-Hoffmann, ¢ % PPN approximation) equations
of motion.

.. rAB OV = 5
XPlanet = Z He 3 + Xer(B.7v, ¢ *) + Xast 300 +
Iras||
AFE '

m Adams-Cowell in extended precision

m 8 planets 4+ Pluto + Moon + asteroids (point-mass, ring), GR, J., Earth
rotation (Euler angles, specific INPOP)

m Moon: orbit and librations

m Simultaneous numerical integration TT-TDB, TCG-TCB

m Testing GR and alternative theories, asteroid masses, solar physics

m Fit to observations in ICRF over 1 cy (1914-2014) including LLR

m |ERS conventions

m JPL DE, IAA EMP

Space mission dependent with 65 % from s/c navigation
Coutesy A. Fienga, J. Laskar, IAU 2018
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Intégration numérique et INPOP

« 1965-1997
« Mercury,Venus
o 1km

1924-2014

Jupiter, Satum,
Uranus, Neptune,
Pluto

planet and satellites
300 mas

« 1990-2010

« Mars, Venus,
Jupiter, Saturn

« 1 mas to 10 mas
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1976-2018

MEX, VEX (ESA)

MRO, MO, Viking,
Pathfinder (JPL)

Mariner, Pioneer, Voyager,
Ulysses, Galileo (JPL)

MESSENGER
o 2011-2014
« Yerma et al

Cassini®
« JPL: 2004-2014
« LasS: 2008-2009, 2017

Juno:
o JPL: 2016.6-2017.6
v LaS: 2016.6-2017.9
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Constant improvement of planetary ephemerides

www.imcce.fr/inpop

(Viswanathan et al. 2017a)

(Fienga et al. 2013) (Fienga et al. 2014) (Fienga et al. 2015)

Viswanathan et al. 2017b)

INPOP17a

(Fienga et al. 2012)  Verma et al. 2013) Verma et al. 2014) Fienga et al. 2016)

(Fienga et al. 2010)

(Fienga et al. 2008)

INPOP18
2018

INPOP15a

INPOP13c

INPOPO8 INPOP10a INPOP10e

2003-2007

INPOPO6

2017

2012 2014 2015-2016

2010-2011

2003-2007

Coutesy A. Fienga, J. Laskar, IAU 2018
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Intégration numeérique et INPOP

Natural satellites

The Moon (INPOP) Other satellites (Miriade, Multisat)
https://www.imcce.fr/services/ephemerides/
- Orbital coupling planet inner main irregular  total
Mars 0 2 0 2
. Sur.fac.e deformation, fi.gure-figure interagtions Jupiter 4 4 61 69
- Solid tides, atmospheric and ocean loadings 16 g 38 62
Moon = mantle + fluid core in interaction Saturn
+ GRAIL + 40 years of LLR + new IR LLR Uranus 13 5 9 27
Neptun 7 1 14
Resldunis comaarison cf INPOP versions [13€ vs 174) Pluto 0 1 4 5
T grand total 179
I QP o e, O * Inner satellites: ephemerides from JPL elements
G A """""""" e S ¢ T— 38 * Main satellites: ephemerides from Lainey NOE

1 ay LT (O C) fam)

 Irregular satellites: ephemerides from Emelyanov

“1 INPOP13C : 4cm o
- : oy « RA&DEC; X,Y; s&p; Ao & Ad
i INPOP17A : 1.15cm

0 s 200 2008 [0 W

» ephemerides for observers, configurations

Yeas

(Viswanathan et al. 2018)

* on line calculation of O-Cs available on Multisat server

C
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Tout cela compte-t-il depuis Oléron ?7?7?

(film Stellarium)
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L’analyse d’'une APOD
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L’analyse d’'une APOD

ISS
Trace de l'orbite

Phasage =[15;+23; 7711178

201701 3118:30:00 TUC >>= 600 min= 0.04 jour

Altitude = 404.9 km a = 6783.049 km
Inclinaison = 51.64 ° e = 0000777
Période = 9259 min * Rév/.sid= 15.51

Decalage a l'equateur = 26195 km ( 23.5°)

| | (de dessous)y

VUE LOCALE £/
pour la station :

Le Lude

Latitude 477N
Longitude 02E

20

VISIBILITE DU SATELLITE
* Début du passage p
Lumiére du JOUR 5 \\

Nuit : sat. VISIBLE
Nuit : ECLIPSE = s. invisibl

Projection (Mode) : stéréographique

Début -- Fin
Heure TUC
VISIBLE h>0

Cercle : Angle zénithal vue satellite [0° , +90°]
Rayon : Azimut par rapport au Nord

S Ecole d'Eté 2018, Saint-Pierre d'Oléron, 3-7 septembre 2018

Noewd asc : -30.29 ° [15:10 TSM] T¢iwy
[NORAD] 2017 01 31 17:11:15 TUC/R=104053 pjc » LMD

pites & @
¥ b s CNRG



L’analyse d’'une APOD

T ISS (ZARYA)

IDEFIX & ARIANE 42P R/B

Terre, +47°27'29", +0°09'35" FOV 48.2° 18.8 FPS 2017-01-31 20:00:19 UTC+01:00
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Prise de conscience du risque géocroiseur

* La connaissance de notre environnement doit encore s"améliorer
— La nécessité de connaitre, et de faire savoir
— Pour agir en conscience et mettre en place les procédures

* La prise de conscience du risque géocroiseur est encore récente
— 90’s : Galileo (Jupiter) survole Gaspra puis Ida
— 1992-1998 : rapports NASA sur les risques d’impacts d’astéroides
— 2001 : Action Team 1" au sein du COPUQOS a l'initiative de la Grande Bretagne

— 22 décembre 2005 : loi du Congres exigeant que la NASA catalogue 90% des
objets > 1" Om avant 2020

— 2013 : mise en place du SMPAG et IAWN
— « Opportunité » Apophis de mettre en place les procédures

* Quel positionnement par rapport aux initiatives internationales en
cours ??

[ %)
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Le futur de I'exploration spatiale des petits corps
e Objectifs

— Origine et formation du Systeme solaire et des planétes

— Formation et évolution des astéroides

— Influence sur la formation de la Terre et I'apparition de la vie
— Etude des milieux granulaires

— Protection de la Terre

— (Exploitation des ressources)

~ (étape de Fexploration habitée) —mm

Survols 7
* Une exploration en grande Orbiteurs 5 9
progression Impacteurs 1 2
— Etude des météorites Atterrisseurs 3 6
— Observations depuis la Terre Retour 1 6
— Observation par télescopes d’échantillons

spatiaux
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Missions réalisées et en cours vers les cometes
(courtesy P.Bousquet - CNES)

Sonde Date tir Agence Cible Scenario Commentaires
= DART 2020 NASA Didymoon Impact
_— 1981 EQS5, 4 '_Troyens et 2 Flyby
— LUCY 2021 NASA  Grecs de Jupiter
B  PSYCHE 2022 NASA Psyche Orbiteur
@ HERA 2022 ESA Didymoon Ortiteur TBC
) MMX 2024  JAXA Phobos SR
®= CAESAR ~2025 NASA  Churyumov-Gerasimenko SR TBC, NF4
| ~2025  CNSA AD SR
® SPSTrojans >2025  JAXA Troyen s fide A
@ cCastalia ~2028  ESA Main Belt Comet Orbiteur  1BC, CV M5

? <2029 ? Apophis ?

(1%
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Vues d’artiste : MASCOT
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Que faire en cas de collision annoncée ?

e SN U
E 7%*:‘:‘\:-5":* -
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Groupes de travail internationaux :
activités en cours

 Réseaux de détection, partage des informations
— Prééminence évidente des USA
— JIAWN tres actif basé sur le JPL, MPC, et un réseau d’observatoires

— Appui sol de missions spatiales. Exemple : Gaia (2013) et Gaia-FUN-
SSA

 Conception de missions spatiales
— SMPAG : Groupe international inspiré de I'l|ADC
— Prise de conscience dans de nombreux pays

— De nombreuses missions spatiales imaginées dans les agences et chez
les opérateurs (ex : HAMMER, cubesat, missions en L™ -L5...)

— Volet NEO du programme SSA de 'ESA. NEOSHIELD, NEOSHIELD-2 ...

»
- s =
. -
b = . .
L » - -
v
Poapang 12 Praact

*w Pace
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Le temps joue « pour » ou « contre » nous ??

e La force des lois de la dynamique, par des modifications de
vitesse

e Méthodes d‘évitement

Qq. années Décennie Plusieurs décennies

fragmentation Impusion Poussée lente
Nucléaire subsurface Nucléaire Equipement de surface
Conventionnel subsurface - nucléaire en altitude - éjecteur de masse
- nucléaire en surface - remorqueur
Conventionnel - Modification d’albédo

- explosifs Positionnement a proximité

- Impacteur cinétique - Effet Yarkovsky

- Projection d’astéroide - Miroir solaire

- Tracteur gravitationnel




Réflexions générales sur les méthodes
d’évitement

 Pas de méthode applicable en toute circonstance
— Temps disponible
— Composition, rotation et masse de |I'objet impactant

* Prise de décision
— Apres évaluation dégats collatéraux
— Avec une connaissance au moins approximative de la composition

e (Coordination et consensus international

— Utilisation du nucléaire ?? Pas possible en I’état actuel des conventions
internationales

— Sous I'égide d’une instance internationale

 Une thématique prolifique

’ [ %)
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Techniques VO : 'exemple d’Apophis
(film et vo.imcce.fr)
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Prévoir les collisions entre planetes et petits corps :

observa
1.5

Y (UA)

oo
323'jours
KB

e o e T R Ayt

1
1
1
1
I
1
1
:
f

-2.0

bilité d’Apophis sur la période 200" -2013

Invisible depuis la Terre

Distance < (.7 UA
mais élongation solaire <45°

Visible depuis la Terre

Il faudra patienter
jusgu’en 2020 pour le revoir




Apports de nouvelles observations :
calcul de Keyhole

# 2069+ *2077 T Avec les observations de
C : *2037 2011
* Primary Keyhole
= Secondary Keyhole (At A.)
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« Jolies » trajectoires

Orbit of toutatis over 10 yr., from 2020-01-01

Frame: Earth centered, pointed to the Sun




Identification de SSO dans tout champ
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Analyse d’image : identification d’objets
par techniques VO (film)

e
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Tout le Systeme solaire dans les bases




Tout le Systeme solaire dans les bases
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2012 DA14 : le film avec techniques VO
(dont mise en évidence des effets de parallaxe)
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Et du coté de I’'Oural...
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Et du coté de I’'Oural...
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Au fait:.. ‘et les débris spatiatix ??
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Au fait... et les débris spatiaux ??

A
w—=Total Collision
Débris issus de fragmentations Cosmos 2251- Iridium 33

Satellites

=== Débris issus des opérations spatiales Destruction
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Précision des TLE en jeu...

.
Pt AN '5&0!. ]
S0 n

1 401050 140458  17230,57036182 -,00000045 00000-0 00000-0 O 3331
2 40105 54,6130 214,9431 0006735 107,3164 252,7603 2,00553753 22634
1 401050 14045  17291,56817326 -,00000035 00000-0 00000-0 0 3331
2 40105 54,6128 214,9031 0006830 107,1332 252,9434 2,00553856 22656
1 401050 140454  17292,56538614 -,00000024 00000-0 00000-0 O 3330
2 40105 54,6126 214,8631 0006864 106,9742 253,1143 2,00553944 22678
1 401050 140458  17293,56253330 -,00000014 00000-0 00000-0 O 9931
2 40105 54,6124 214,8230 0006833 106,8127 253,2835 2,00554028 22693
1 401050 140454 17294 55381175 -,00000007 00000-0 00000-0 0 3336
2 40105 54,6122 214,7830 0006326 106,6577 2534454 2,00554125 22715

Fomsime

--—-gga\mj-—-- -
Repere TEME (natif) : 26561217,01806
[AU1980 J2000 (avt0318) +  26561218,06453
VALrout J2000 {valladao) +  26561217,01806
[AU1980 Repere True of date : 26561218,623%6

-- FIN ANALYSE DETARILLEE DU PREMIER TLE --
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—exXcT—= T1lnc\aeg)- -buriaeg)- “pomiadeg)- —oriNaeg)—-

0006795 54613000 214,343100 107,316400 252,760300
0006795 54 ,670689 215,227073 107,216485 252,764073
0006795  54,556464 214 657271 107,416212 252,760300
0006795 54,728767 215,507632 107,118454 252,765786
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Précision des TLE en jeu...

Megha-Tropiques
2 ' ! ! T
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Geod. latitude (deg)
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Précision des TLE en jeu...

Orbit ORBT_STAR_w_23057.gins into the terrestrial frame

Reference epoch: 2013-02-15T23:59:25.0000 (UTC). Time length: 1 day (2013-02-22

)
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Encore Stellarium ?7? (film)
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Pour terminer sur une note philosophique...

* Travail d’équipe :
— Meétiers interdépendants, et complémentaires
— Laredondance des calculs entre groupes est indispensable
* Erreurs de calculs, détection des systématismes
* Collaboration internationale

 Etre confiant, mais pas trop, dans les compatibilités de 'ensemble des
modeles

1=
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