Nous avons effectué la majeure par-
tie de notre étude au télescope de 2,2
meétres de diamétre d’Hawaii, au som-
met du Mauna Kea. A I’aide d’un
détecteur ccD couplé a ce télescope,
nous avons pris des séries de quatre
images d’une région du ciel. Chaque
image était exposée pendant 15
minutes, et un ordinateur affichait la
séquence des quatre images en une
succession rapide. Les objets qui se
déplacent Iégerement d’une image sur
I’autre par rapport aux étoiles en

arriere-plan sont des membres du Sys-
téme solaire.

Durant cing ans, nous n’avons rien
trouvé, mais nous avons eu tant d’oc-
casions de perfectionner nos équipe-
ments et notre technique de cligno-
tement que nous avons conservé notre
enthousiasme initial (& défaut du finan-
cement). Mais, le 30 a0t 1992, alors que
nous prenions la troisieme image d’une
sequence de quatre et que nous faisions
défiler les deux premiéres images sur
I’ordinateur, nous remarquames un

La dynamique des petits corps

ujourd’hui, en France, deux groupes de recherche sont particuliérement

actifs dans I’étude de la ceinture de Kuiper : I'un au Bureau des longi-
tudes a Paris et I'autre a I’Observatoire de la Céte-d’Azur.

Au Bureau des longitudes, Francois Colas, Pierre Drossart, Laurent
Jorda et Jean Lecacheux envisagent plusieurs méthodes de détection de
nouveaux objets. La premiére consiste a utiliser le télescope de 55 centimétres
du pic du Midi, équipé de capteurs cCD. Ce télescope aura ainsi un champ
de un degré carré et une magnitude limite de 23 (a titre de comparaison, les
étoiles les plus faibles visibles a I'eil nu ont une magnitude de 5 ou 6). Bien
gue la magnitude limite soit modeste (le téléscope spatial a une magnitude
limite de 29 il peut détecter des objets un million de fois plus faible), le champ
de recherche couvert sera trés grand et le temps d’observation alloué
important. On peut donc espérer découvrir des classes d’objets intermédiaires
entre Pluton et les corps de la ceinture de Kuiper actuellement connus. Cette
équipe explore I’ensemble de la volte céleste, sans se restreindre a I’éclip-
tique, comme le font les autres observateurs. Le deuxieéme projet de recherche
envisage d’utiliser I’équipement de la mission EROS 2 (& I’Observatoire
européen austral du Chili) congue pour la recherche des lentilles gravita-
tionnelles en direction du centre galactique, pendant les deux a quatre semaines
par an ou le centre galactique n’est pas observable. Un troisieme projet uti-
lisera le téléscope de 3,60 metres de diamétre d’Hawai, ce qui permettrait
d’atteindre, pour un champ de un degré carré, une magnitude limite de 25
a 26. On détectera alors des objets 100 a 1 000 fois moins lumineux que ceux
qui sontvisibles dans le téléscope du pic du Midi. Ce projet ambitieux devrait
trouver de nombreux objets de la ceinture de Kuiper.

A I'Observatoire de la Céte-d’Azur, Fabrice Thomas, Michelle Moons et
moi étudions mathématiquement I’évolution orbitale des objets de la cein-
ture de Kuiper. Nos premiers résultats donnent la structure dynamique de la
ceinture ; dans la partie interne (moins de 42 unités astronomiques), les réso-
nances avec Neptune sont les seules régions stables, alors que dans la partie
externe, presque toutes les orbites sont stables, du moins a excentricité et incli-
naison faibles. Ce résultat est en accord avec le fait que tous les objets décou-
verts au-dela de Neptune et de demi-grand axe inférieur a 42 unités
astronomiques se répartissent sans exception dans les résonances 4/3, 3/2
ou 5/4. Par ailleurs, tous les objets découverts au-dela de 42 unités astrono-
miques semblent ne pas étre associés a une résonance spécifique. Aujourd’hui,
nous étudions les régions de la ceinture de Kuiper d’ou les objets peuvent
s’échapper seulement au bout de quatre a cing milliards d’années, réservoir
probable des comeétes a courte période : celles-ci ont di s’échapper réecemment
de la ceinture de Kuiper (dans les derniers millions d’années écoulés) apres
s’y étre formés quelques milliards d’années auparavant.

Alessandro MORBIDELLI,
Observatoire de la Céte-d’Azur

léger déplacement de la position d’une
«étoile» faible entre les deux premiéres
images! Le mouvement, quoique léger,
semblait réel, et la comparaison des
deux premiéres images avec la troi-
siéme nous confirma que nous avions
trouvé quelque chose de peu ordinaire.
Le mouvement lentatravers le ciel indi-
quait que I'objet découvert pouvait étre
au-dela de I'orbite de Pluton. Des
mesures ultérieures confirmerent que
I’objet n’était pas un astéroide qui se
déplacait parallelement a la ligne de
visée ; il s’agissait d’un corps situé au-
dela de I'orbite de Pluton.

Les deux nuits suivantes, nous
avons a nouveau observé cet objet
étrange et obtenu des mesures précises
de ses positions, de sa luminosité et
de sacouleur. Ces données furent trans-
mises a I’'Union astronomique inter-
nationale, qui calcula que I'objet que
nous avions découvert, nommé 1992
QB, tournait autour du Soleil a la
distance considérable de 40 unités
astronomiques. C’était a peine moins
loin que ce que nous avions sUPpPosé.

QB, réfléchit une lumiére plus rouge
que lalumiére qu’il recoitdu Soleil. Un
seul autre objet du Systéme solaire pos-
séde une couleur semblable : c’est
I’astéroide 5145 Pholus, dont la couleur
rouge provient probablement de
matiere sombre, riche en carbone. Nous
avons été trés intéressés, au cours des
jours qui suivirent notre découverte,
d’observer la similitude de 5145 Pho-
lus et de QB,. Ce dernier était-il seule-
ment enveloppé d’une matiére rouge,
riche en composés organiques? Quelle
était sa taille? Nos premieres mesures
indiquaient un diametre de 200 a 250
kilométres, soit environ 15 fois ladimen-
sion du noyau de la cométe de Halley.

Méme aprés la découverte de QB
qguelques astronomes continuerent a
douter de I’existence d’objets dans le
Systeme solaire externe, mais, en mars
1993, nous découvrimes un deuxiéme
objet, aussi éloigne du Soleil que QB,.
Ce nouveau corps se trouve a I’extré-
mité opposée du Systéme solaire. Au
cours des trois derniéres années,
d’autres groupes d’astronomes ont par-
ticipé a la quéte et, a ce jour, la famille
des objets transneptuniens de la cein-
ture de Kuiper compte 32 membres.

Les membres connus de la ceinture
de Kuiper ont plusieurs caractéristiques
communes. Par exemple, tous se situent
au-dela de I'orbite de Neptune : le bord
interne de la ceinture serait défini par
cette planéte. Tous ces nouveaux corps
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célestes parcourent des orbites peu
inclinées par rapport a I’écliptique,
observation qui corrobore I’hypothése
de I’existence d’un anneau aplati de
cometes. Avec des diameétres compris
entre 100 et 400 kilometres, ces 32 objets
sont beaucoup plus petits que Pluton
(2 300 kilomeétres de diamétre) et que
son satellite Charon (1 100 kilométres
de diametre).

L’échantillon actuel est encore assez
petit, mais le nombre de nouveaux corps
découverts suffita établir I’'existence de
la ceinture de Kuiper. Nous estimons
gu’elle contient au moins 35 000 objets

d’un diameétre supérieur a 100 kilo-
meétres. Sa masse totale atteint donc pro-
bablement plusieurs centaines de fois
celle de la ceinture d’astéroides située
entre les orbites de Mars et de Jupiter.

Un réfrigérateur
de cometes

Laceinture de Kuiper est-elle vraiment
al’origine des comeétes a courte période?
A I’aide de simulations numériques,
Matthew Holman et Jack Wisdom, de
I’Institut de technologie du Massachu-
setts, montrerent qu’en 100 000 ans les

2060 CHIRON

SOLEIL

SATURNE

p———1 20 UNITES ASTRONOMIQUES

perturbations gravitationnelles des pla-
netes géantes (Jupiter, Saturne, Ura-
nus et Neptune) éjectent des cometes
présentes dans leur voisinage, aux
confins du Systeme solaire. Cependant,
méme apres 4,5 milliards d’années, une
grande partie des cometes transneptu-
niennes demeurent dans la ceinture.
Ainsi, les objets de la ceinture de Kui-
per situés a plus de 40 unités astrono-
miques du Soleil sont probablement sur
des orbites stables depuis la formation
du Systéme solaire.

Comme la ceinture de Kuiper est
suffisamment massive, elle constitue

5. LE CORPS CELESTE 2060 CHIRON semble avoir glissé de la ceinture de Kuiper & son orbite actuelle (& gauche). La faible lueur qui nimbe
cet astre (a droite) apparente cet objet a d’autres corps «actifs», comme la cométe Peltier (ci-dessus).
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DEMI GRAND AXE (EN UNITES ASTRONOMIQUES)

6. DE NOMBREUX OBJETS DE LA CEINTURE DE KUIPER ont des orbites «résonantes». Les orbites
sont décrites par I’excentricité (I’écart par rapport a la circularité) et le demi-grand axe (fleche
rouge, en haut, a gauche). Comme Pluton, prés de la moitié des corps connus de la ceinture de
Kuiper (points rouges) tournent deux fois autour du Soleil pendant que Neptune effectue trois
révolutions : c’est une résonance 3/2. L'objet 1995 DA, occupe une orbite caractérisée par
une autre résonance. Ce phénomene refléterait I’évolution primordiale du Systeme solaire, quand
de nombreux petits corps furent éjectés et que les planéetes principales s’éloignerent du Soleil.
Lors de ces mouvements d’éloignement, Neptune pourrait avoir verrouillé Pluton et une variété
d’objets plus petits sur les orbites résonantes que I’on observe aujourd’hui.

un bonréservoir de cometes. Le méca-
nisme de transfert hors de ce réser-
Voir est maintenant bien compris : les
forces gravitationnelles exercées par
Neptune érodent lentement le bord
interne de la ceinture de Kuiper, expé-
diant des objets de cette zone vers le
Systéme solaire interne. Beaucoup de
ces corps se consument en cometes.
Certains, telle la cométe Shoemaker-
Levy 9, qui percuta Jupiter en juillet
1994, terminent leur existence par
une collision avec une planéte ou
avec le Soleil. D’autres sont pris dans
une fronde gravitationnelle qui les pro-
jette dans I’espace interstellaire.

Si la ceinture de Kuiper est lasource
des cométes a courte période, peut-
on trouver des cométes qui provien-
draient spécifiquement de cette
ceinture? Les Centaures, un groupe
d’objets comprenant 5145 Pholus,
seraient de telles cometes. Les Cen-
taures parcourent de vastes orbites
instables, qui croisent celles des pla-
netes. lls subsistent parmi les pla-
netes géantes quelques millions
d’années seulement avant que les inter-
actions gravitationnelles ne les éjectent
du Systeme solaire ou ne les transfe-
rent sur des orbites plus petites.

Les Centaures ne peuvent s’étre for-
més la ou ils se trouvent aujourd’hui,
car leurs temps de vie avant éjection du
Systéme solaire sont bien inférieurs a
I’age de celui-ci. Toutefois, lanature de
leurs orbites ne permet pas de connaitre

leur origine avec certitude. Le réservoir
le plus proche (et le plus probable) est
la ceinture de Kuiper. Les Centaures
constitueraient donc des «comeétes de
transition», des objets qui appartenaient
a la ceinture de Kuiper, en route pour
une vie courte, mais spectaculaire dans
le Systeme solaire interne. Un Centaure
particulier, 2060 Chiron, fournit I'in-
dice le plus convaincant en faveur de
cette hypothese : ses découvreurs
I’'avaient considéré comme un astéroide
inhabituel, mais on sait aujourd’hui que
2060 Chiron est une cométe active, nim-
bée d’un halo faible, mais persistant.
La ceinture de Kuiper pourrait-elle
fournir autre chose que des cometes?
Est-ce une coincidence si Pluton, son
satellite Charon et le satellite neptunien
Triton, objets analogues, se trouvent a
proximité de la ceinture de Kuiper?

Un étrange trio

Les densités de Pluton et de Triton, par
exemple, sont bien supérieures a celles
des planétes gazeuses géantes du Sys-
téme solaire externe. Les orbites de ces
corps sont également assez étranges.
Triton tourne autour de Neptune dans
le sens rétrograde, c’est-a-dire inverse
de celui du mouvement orbital de
toutes les planetes et de la majorité des
satellites. L’orbite de Pluton, tres incli-
née par rapport a I’écliptique, est si
allongée qu’elle coupe celle de Nep-
tune. Pluton échappe cependant a toute

collision avec Neptune, en raison d’une
relation orbitale particuliere nommée
résonance 3/2: lorsque Neptune effec-
tue trois révolutions autour du Soleil,
Pluton en accomplit deux.

On comprend le mystere céleste si
I’on admet que Pluton, Charon et Tri-
ton sont les survivants d’un ensemble,
jadis plus vaste, d’objets de tailles simi-
laires. Neptune aurait extrait ces trois
corps de la ceinture de Kuiper, captu-
rant Triton et verrouillant Pluton — peut-
étre avec Charon dans son sillage —
dans sa résonance orbitale actuelle.

Les objets découverts dans la cein-
ture de Kuiper ont des résonances orbi-
tales particuliéres : la moitié d’entre
eux ont la méme résonance 3/2 que
Pluton et, comme la planéte, ils par-
courent leur orbite pendant des mil-
liards d’années sans avoir de rencontres
proches avec Neptune. Nous avons
surnommeé Plutinos («petits Plutons»)
les objets de ce type, dans la ceinture
de Kuiper. Compte tenu de la faible
portion de ciel examinée, nous esti-
mons que plusieurs milliers de Pluti-
nos ont un diametre de taille supérieure
a 100 kilometres.

Les découvertes récentes d’objets
dans I'anneau de Kuiper donnent une
nouvelle compréhension du Systéeme
solaire externe. Pluton ne semble aujour-
d’hui particulier que parce qu’il est plus
grand que tous les autres membres de
la ceinture de Kuiper. On peut méme se
demander si Pluton mérite le statut de
planéte a partentiére? Paradoxalement,
une étude qui commenca par la
recherche d’une dixiéme planéte pour-
rait ramener a huit le nombre des pla-
nétes de notre Systéeme solaire.

Jane LUU est astronome a I’'Univer-
sité Harvard et David JEWITT est astro-
nome a I’Université d’Hawaii.
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