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2 2 Résumé

09 Le taux de détection locale des objets interstellaires peut permettre d'estimer
le nombre total d'objets similaires liés au disque mince de la Voie lactée. Si

. 1 des objets interstellaires d'origine artificielle sont découverts, le nombre total

1 2 estimé d'objets peut étre réduit d'un facteur d'environ 10" s'ils ciblent la zone
habitable autour du Soleil. Nous proposons un modéle permettant de calculer

6 2 la quantité d'objets interstellaires naturels ou artificiels d'intérét en fonction
de la vitesse de 1'objet et de sa dén- sité observée. Nous appliquons ensuite le

vV 1 modele au cas des fusées a propulsion chimique des civilisations

extraterrestres. Enfin, nous appliquons le modele a trois objets interstellaires
[ précédemment découverts - l'objet 'Oumuamua d'origine inconnue et les
p premiers météores interstellaires CNEOS 2014-01-08 et CNEOS 2017-03-09.

Si C 1. Introduction
Des études récentes ont permis de détecter les quatre premiers objets
S'p inter- stellaires connus au cours de la derniére décennie : les météores
interstellaires CNEOS 2014-01-08
Op [1] et CNEOS 2017-03-09 [2], I'objet interstellaire 'Oumuamua [3, 4] et la comeéte

interstellaire Borisov [5]. Le taux de détection des objets interstellaires
dépend de la sensibilité de détection, compte tenu de la taille et de la distance

ph des objets. On peut utiliser les taux récents de détection d'objets

interstellaires et les capacités connues pour estimer la densité d'objets

] similaires dans le voisinage solaire et le nombre total de ces objets limités par
le disque mince de la Voie lactée [1].

22 Les estimations de la densité et de la quantité d'objets interstellaires

naturels liés au disque mince de la Voie lactée supposent que les objets

Se interstellaires sont initialement éjectés de leurs étoiles hotes dans des

directions aléatoires [6], et qu'ils sont répartis verticalement par rapport au

p plan galactique en fonction de la hauteur d'échelle de leurs étoiles meres. Ces

hypothéses restent valables si les objets sont artificiels et non dirigés, comme

20 les débris spatiaux des civilisations technologiques extraterrestres (ETC).

Cependant, supposer des directions aléatoires des objets interstellaires ne permet

22 pas
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s'appliquent si les objets sont artificiels et dirigés vers des régions d'intérét, telles
que les zones habitables des étoiles. Pour estimer la fréquence et la densité des
objets interstellaires étant donné qu'ils sont ciblés, il faut tenir compte de la
quantité de cibles et du volume des régions ciblées.

En appliquant le principe de Copernic, qui suggere que la civilisation
humaine sur Terre est un exemple typique de 1'émergence d'une vie
intelligente dans l'univers, nous avons un apercu des cibles possibles des
artefacts technologiques extraterrestres (ETA). La recherche traditionnelle
d'intelligence extraterrestre (SETI), s'est concentrée sur les signaux
électromagnétiques [7] qui s'échappent de la Voie lactée et ne peuvent étre
détectés un temps de traversée de la lumiere aprés I'arrét de la transmission.
En effet, I'un des parameétres critiques de I'équation de Drake est la durée de
vie d'une civilisation émettrice [8]. Cependant, les vaisseaux spatiaux
propulsés par des propergols chimiques ne dépassent pas la vitesse
d'échappement locale de la Voie lactée, restent gravitationnellement liés a
celle-ci et s'accumulent dans le temps en additionnant 1'ascension et la chute
des civilisations qui s'échappent de I'espace.

Dans cet article, nous développons un modele pour calculer le nombre
total d'objets in- tertellaires d'origine technologique liés par le disque mince
galactique sur la base des données d'observation, et nous trouvons que la
quantité d'objets est significativement réduite si les trajectoires des objets
sont ciblées. Le plan de l'article est le suivant. Dans la section 2, nous
calculons les vitesses attendues des objets interstellaires compte tenu de leurs
caractéristiques de lancement. Dans la section 3, nous calculons la densité
locale et la quantité totale d'objets interstellaires liés a la Voie lactée compte
tenu de nos taux de détection. Dans la section 4, nous considérons les
implications pour les objets interstellaires précédemment détectés.

2. Caractéristiques du lancement

Tout d'abord, considérons le mouvement d'un objet interstellaire
intéressant éjecté d'un systeme stellaire. Un objet éjecté d'une planéte ou d'un
autre corps céleste en orbite autour d'une étoile centrale doit s'échapper du
puits gravitationnel des deux étoiles.
the planet and the central star, ultimately achieving a velocity v, at a large
distance. The escape velocity from a planet is given as,

2GM
Vee = TR @

ou G est la constante gravitationnelle, M est la masse de la planéte, et R est le
rayon de la planéte. La vitesse d'échappement d'un systeme stellaire est
donnée par la formule suivante,

2GM-
vgsc = a (2)

ou M- est la masse de I'étoile centrale et a- est le rayon orbital de la planéte
2



autour de I'étoile.

En supposant que la vitesse initiale de I'objet est dans la méme direction
que le mouvement circulaire de la planéte autour de 1'étoile centrale, il
partage la méme vitesse de la



planéte

’ . GM*
vClre = .

3)

Par conséquent, pour un objet éjecté de la surface d'une planete, I'incrément
de vitesse nécessaire pour s'échapper a la fois du puits gravitationnel de la
planeéte et du puits gravitationnel de 1'étoile centrale est le suivant,

Av = (v esc)2+(12 s)2, )

)(vesc
Supposons qu'un objet soit éjecté avec une vitesse initiale par rapport a la surface de la Terre.
la planéte deviouvi>w .. Puis, apres avoir échappé au puits gravitationnel de
la planéte, on a une vitesse par rappmj é\/ 1'étoile centrale de,

vV = U + %—Z (5)

(wp
s circ i esc
Sivs > il s'ensuit que,
vS
j I
Voo = (vs)2- (V5. 6)

Etant donné la vitesse de sortie d'un objet d'intérét de son étoile d'origine,
nous considérons la dispersion moyenne des vitesses de tous ces objets liés
par le disque mince de la Voie lactée [9].

Les vitesses moyennes des étoiles dans le disque mince de la Voie lactée
sont données par (Vz, Vo, Vz) = (-1, -239, 0) £ (0.28, 0.21, 0.44) km s , et

les dispersions de vitesse des étoiles dans le disque mince de la Voie lactée
sont (Or , 0s ,0z) = (31, 20, 11)

(0,24, 0,17, 0,6) km s "[10].

Soit o, soit la dispersion moyenne des vitesses des objets d'intérét dans la verticale
apres s'étre échappés de leur systéme stellaire parent. Si les objets sont éjectés
dans des directions aléatoires, alors,

i Uoo
oZ =43, )

en supposant un ensemble d'objets tous éjectés a la méme vitesse, ou limités a
une certaine tranche de vitesse parmi l'ensemble de la population.

Pour un ensemble donné d'objets étiquetés par l'indice 7, avec une vitesse
relative a son étoile v , la dispersion verticale des vitesses est donnée par la
formule suivante, J

(0z)*+ (0! %2 . (8)

Pour les civilisations qui émergent dans des conditions similaires aux nétres,

nous supposons que les objets artificiels sont lancés depuis les zones

habitables des systémes stellaires, ou les conditions adéquates existent pour

qu'une planete rocheuse se présente et maintienne la température adéquate

pour supporter 1'eau liquide a sa surface [11]. La luminosité stellaire est
4



donnée par,
P L-=4nR’ oss T, (9)



ou T+ est la température de 1'étoile, R+ est le rayon de I'étoile, et osp est la
constante de Stefan-Boltzmann. En supposant que nous nous intéressons aux
planétes dont la température de surface est similaire a celle de la Terre,

L =

4
OSBT,, = (1-4), (10)

16ma2
ou A est I'albédo de la planeéte et Teq est la température d'équilibre de la
planéte. Si la planéte a le méme albédo que la Terre, on a,
L*
a=1AU(__ .\t
. 7% (11)

ou Lo est la luminosité du Soleil [11]. En utilisant la relation luminosité-masse
pour les étoiles communes de faible-masse L= oc M °[12], nous avons ,

*

a= 1AU(1‘L)3E

s (12)
o M
ou M est la masse du Soleil. En utilisant I'équation (2), comme,
vs =00 (Mryi-, (13)

ot v° = 42,1 km s est la vitesse d'échappement a la séparation Terre-Soleil.
En utilisant 1'équation (1) et la relation masse-radius MR*’ pour les planétes
rocheuses [13], R
135
WP = vgc(q -, (14)
Re
otl Re est le rayon de la Terre et v® = 11,2.4m s est la vitesse d'échappement
de la surface de la Terre. Ainsi, 1'équation (4) donne,

S
R M
Av= @E)2(pr 1 oypcM9y. @15)
@ + 1 5
R 2 M =
(Uesc

En invoquant le principe de Copernic et en considérant le systéme solaire comme typique
des systemes stellaires ot la vie intelligente émerge, nous adoptons des valeurs
moyennes de R = Rg

et M+ = M avec v° =dd,2 km s™' et vesc = 42,1 km s™' . Nous considérons que
l'exemple des sondes a propulsion chimique comme objets interstellaires artificiels de
civilisations intelligentes que nous pouvons observer, oy, vi 30 km s" . Equation
(6) donne alors ve = 39,31 km s . De plus, en utilisant les équations (7) et

(8), on trouve la dispersion moyenne de la vitesse verticale par rapport a la
norme locale de

Rest (LSR) est de 25,22 km s™ pour les fusées a propulsion chimique.

3. Densité locale et taux de détection

Compte tenu de la vitesse moyenne v, des objets interstellaires d'intérét,
6



nous pouvons utiliser le taux de détection dans une région donnée pour
estimer la densité des objets. Soit r 4



le taux de détection des objets, et que A4 soit la surface effective de la section
transversale de la région étudiée ol la détection est possible. Pour toute classe

d'objets ayant une vitesse v« par rapport au Soleil, nous pouvons calculer la

gens'g_é du nonibre de ces objets.
es objets dans le voisinage solaire commfi
"
=" (16)
i Voo Ad

L'estimation de la densité en nombre des objets liés par le disque mince est
également affectée par la hauteur d'échelle des objets. L'estimation de la
densité pour les objets a une hauteur z au-dessus du plan galactique est la
suivante,

pi=pe (17)

ou po est la densité des objets d'intérét dans le plan galactique et ¢ est le
potentiel gravitationnel a une distance verticale z du plan galactique. Nous
considérons le cas d'un disque galactique mince comme un rasoir avec une
densité de surface locale, X, et une hauteur d'échelle stellaire,

h o2 a8)
~ GE- !
La relation entre la hauteur d'échelle et la dispersion verticale de la vitessg est
2
o hz
. Ainsi, la hauteur d'échelle moyenne des objets considérés est,
i
hi=h-@). (19)
Oz
Alors, la densité des objets d'intérét a une hauteur donnée z est,
pi=me . (20)
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Figure 1 : Fraction cumulée d'étoiles jeunes, d'étoiles anciennes [9] et de sondes lancées a
différentes vitesses initiales liées par le disque mince de la Voie lactée en fonction de la
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hauteur verticale Zz au-dessus du plan galactique.



Nous supposons une densité locale du nombre d'étoiles de p . Siles
objets ne sont pas ciblés, nous estimons 1'abondance des objets d'intérét par
étoile dans la région solaire.
le quartier en g.:)Cependant, si les objets interstellaires sont dirigés, nous devons
tant que
considérer leurs concentrations plus élevées dans les régions ciblées. Nous supposons que les
régions de
Les intéréts sont des systémes stellaires ou des régions au sein de systémes stellaires (par
exemple, des zones habitables).
Pour les sondes fonctionnelles des missions ciblées, nous considérons que
V: est le volume moyen d'une région ciblée autour d'une étoile. Ensuite, la
densité locale estimée des objets ciblés dans le voisinage solaire est réduite
par un facteur de p =+ V:. Les objets ciblés peuvent étre lancés vers des systémes
stellaires particuliers, comme ceux qui contiennent des planétes habitables. La
densité locale moyenne estimée des objets est alors réduite par un autre
facteur de p: , ou la probabilité qu'un systéme planétaire donné soit ciblé
parce qu'il abrite des planétes rocheuses habitables.
Nous adoptons p: = 1 si les objets sont dirigés, et p: = 0 sinon. Sur la base
de nos observations de la densité des objets dans le voisinage solaire, nous
estimons la quantité totale d'objets d'intérét liés par le disque mince comme,

ni= ol Eptpt Ve pi-Ld e T dz)2mre TR dr, (21)

0 ( 0 veAd

ou zp est la distance verticale du Soleil au-dessus du plan galactique, g est la
distance du Soleil au centre galactique le long du plan médian, et r est le
rayon d'échelle de la Voie lactée. Nous adoptons les valeurs de zp = 20,8 pc

[14], 7 = 3 kpc, et rp = 8 kpc basées sur les données existantes [9].
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Figure 2 : Abondance déduite des technosignatures dans une région d'étude sphérique autour
du Soleil en fonction de son volume pour les sondes aléatoires et ciblées.

Supposons que les observations astronomiques aient conduit a la découverte
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de sondes a propulsion chimique dans la zone habitable de notre systéme
solaire avec une densité locale observée p® . La densité locale du nombre

d'étoiles est p+ = 0,1 pc “[15]. Pour les objets ciblés
vers les zones habitables, on a V: = 1 UA ou = 10pc. De plus,
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Une estimation courante de la fraction de systéemes stellaires avec des
planétes semblables g la Terre dans des zones habitables est p: 0,1 [11], et il
est plausible que seuls ces systémes stellaires soient ciblés par des sondes a la
recherche de vie extraterrestre.

Compte tenu des propriétés susmentionnées des fusées a propulsion
chimique et d'un taux de détectjon hypothétique de p® = 0,1 an’' pour les

météores interstellaires de la taille d'un metre qui entrent en colligjon avec la
Terre, 'équation (21) estime un total de 3,65 10" de ces météores.

obJets liés au disque mince de la Voie lactée s'ils ne sont pas ciblés, oy, 3,65
0" objets s'ils sont ciblés.

4. Discussion

Nous estimons la quantité totale d'objets interstellaires similaires a ceux que
nous avons déja détectés, y compris 1'objet interstellaire d'origine inconnue
'Oumua- mua et les météores interstellaires CNEOS 2014-01-08 (IM1) et
CNEOS 2017- 03-09 (IM2).

Oumuamua a un diametre estimé a environ 200 meétres [3]. Le télescope
Pan STAARS, qui a détecté 'Oumuamua, a fonctionné en effectuant 6 600
opérations "quad" (4 revisites) sur des périodes de 80 jours, chaque
période donnant lieu & un volume de détection de 0,3 UA” pour un objet
ayant la taille et les autres propriétés suivantes
de 'Oumuamua [16]. Il en résulte un volume de détection de 1 ,37 UA’ yr'.
Compte tenu des capacités du relevé Pan-STAARS et de l'absence de
détection d'autres objets semblables & 'Oumuamua, I'abondance des objets
semblables a Oumuamua dans le voisinage solalre est approximativement
de p’ = 0,1 AU", ou 10" pc “[17].

%&rknlugase de I'équation (21), notre estimation de la quantité totale d'objets similaires a

Le nombre d'objets liés au disque mince s'ils ne sont pas ciblés gst de 1,91 10”

, ce qui correspond aux estimations précédentes de 1'abondance d'objets
similaires [18]. Cette estimation s'applique aussi bien dans le cas ou
'Oumuamua est d'origine naturelle, que dans le cas ot 'Oumuamua est un
débris spatial artificiel qui n'est pas ciblé vers un endroit particulier de
'espace.

Cependant, 1'abondance déduite des sondes est nettement différente dans
le cas d'objets semblables a 'Oumuamua dirigés vers des régions particuliéres de
la galaxie, notamment des zones habitables contenant des planétes.
Oumuamua a été détecté a une distance de 0,2 UA de la Terre, et il a
traversé la zone habitable de notre systéme solaire [19]. Le nombre total
estimé d'objets semblableg a4 'Oumuamua serait alors de 1 91 10"”.

Le meteore interstellaire IM1 avait un diamétre estimé 4 O ,45 m et une taille de 1,5 m.
de 60 km s’ , mais il était détectable lorsqu'il est entré et s'est consumé dans
I'atmospheére de la Terre [1]. Le taux de détection estimé pour les météores
interstellaires similaires a CNEOS est | d'au moins 0,1 an "'[1], ce qui donne
une densité locale de 0,1 %.
estimation de p’ 10° AU” = 10” pc’ . Nous estimons alors 2,59 10™ objets
gg %g IM1 liés par le disque mince de la Voie lactée. Cependant, si les objets

12



Les propriétés de IM1 étaient ciblées sur les zones habitables contenant des
planétes, nous estimons a 7,59 10" le nombre de ces objets. IM2 avait une
densité numérique déduite similaire a celle de IM1 et une vitesse de 40 km
s par rapport a 1'étalon local de repos [2].

Nous estimons a 2,78 X 10" les objets de type IM2, et notre estimation serait
réduite a 2,78 X 10 si ces objets étaient ciblés vers les zones habitables.
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5. Conclusion

L'abondance des ISOs dépend de leur taille et peut étre calibrée grace a de
futurs relevés tels que le Legacy Survey of Space and Time (LSST) sur la Vera
C. Rubin au Chili.' Les données du télescope spatial James Webb pourraient
permettre d'identifier la nature et la trajectoire en 3D d'autres objets de type
'Oumuamua ou d'autres objets interstellaires traversant le systeme solaire ou
piégés dans celui-ci [6, 20]. Le projet Galileo” a été établi en 2021 [21] pour
rechercher des artefacts astro-archéologiques potentiels provenant de CTE, y
compris des objets interstellaires anormaux qui pourraient étre révélés par le
télescope Webb de Vera C. Rubin.
Observatoire. Le projet Galileo recherchera également des phénomeénes
aériens non identifiés (UAP) dans l'atmosphere de la Terre [21]. Au fur et a
mesure que des objets d'origine inter stellaire seront découverts par le projet
Galileo, les estimations de la densité numérique pourront étre améliorées en
fonction des taux de détection. Si des équipements extraterrestres sont
découverts lors d'une étude de l'espace, nous pouvons estimer la quantité
totale de ces objets selon qu'il s'agit de débris spatiaux défectueux ou de
sondes fonctionnelles.

En outre, la quantité d'ISOs permet de calculer le budget de masse
nécessaire par étoile pour produire les objets. Si les objets interstellaires
proviennent de disques protoplanétaires, nos estimations de la quantité
peuvent imposer des contraintes supplémentaires sur la fraction de masse
que les disques doivent éjecter pour obtenir une population donnée d'objets
[22]. L'analyse des ISO peut également fournir des informations sur des
phénomeénes rares ou inattendus, notamment une composition inhabituelle
des matériaux ou la possibilité qu'ils transportent des matériaux prébiotiques
ou biotiques sur des distances interstellaires [23]. L'expédition prévue par le
projet Galileo pour récupérer les fragments interstellaires de CNEOS 2014-
01-08 permettra d'en savoir plus sur la force des matériaux rares, les
abondances isotopiques et la nature de ces objets [24].
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