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Systeme solaire

Grande diversité : peu de choses en commun entre les diverses planetes
telluriques, entre les planetes telluriques et les géantes gazeuses...

Originalité, unité, uniformité :

1. structurelle : 4 petites planetes rocheuses internes, 4 planetes
geantes ou semi géantes externes, deux ceintures d’astéroides, le
tout orbitant dans le méme plan (a quelques degrés pres)

2. génerique : méme age, méme mode de formation : effondrement d’un
nuage de gaz et de poussieres avec formation d’un disque
protoplanétaire suivi d’une séquence de processus imprimant leur
marque a chaque étape,

3. des mécanismes : les lois régissant la genese et le fonctionnement
du systeme étant invariantes dans I'espace et dans le temps

modele, prototype ?




Diversité, universalité... 2°™M¢ partie




1995 M. Mayor et D. Queloz

Cassegrain 193 cm — O.H.P.




51 Pegasi b

orbite autour de 51 Pegasi (naine
jaune de masse solaire a environ 50

années lumiere dans la constellation
de Pégase)

géante gazeuse, 0,46 +- 0,06 masse et

1,9 +- 0,3 rayon de Jupiter (inflated hot
Jjupiter)

a 0,05 UA soit 7,5 millions de km de
son étoile (Mercure est a 58 - 59
millions de km du Soleil soit 0,387 UA )

sa période orbitale est d’a peine plus
de 4 jours

Vitesse radiale spectrographe ELODIE (Observatoire de
Haute Provence en collaboration avec A. Baranne

Observatoire de Marseille et M. Mayor de Genéve
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Période orbitale en jour
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CoRoT-3b : 4 jours Vs, 0,05 UA, Kappa Andromedae b : 55 UA
20 masses joviennes densité supérieure au platine 12,8 masses joviennes




le systéme solaire semble exception... comment I’expliquer ?
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Silicates, composeés ferreux,

£ laces et gaz condensés
./ 8 8

Silicates et composés ferreux -

Particules de glaces

Particules rocheuses

Disque externe plus froid.
Condensation des glaces et des gaz Ligne des glaces
en plus des particules rocheuses.

Compartiment externe : lieu de formation des géantes gazeuses




En réesumeé :

les plarTetes tel/ur/ques se forment lentement dans le
compart/ment lnterne- e - "

les géantes gazeuses se fOMenI raprdement dans le
compartiment externe la.ou ilyadela glace en quantité pour
participer a la constitution qun noyau d’accrétion. Il est en eftet,

_ plus facile d’accréter desboules de néige glacée mélangées aede
la terre que des boules desable desséche !
. ’ A LA ’ >
Question : puisque Iés géantes ot euses se forment en .
periphérie Ia ou il y a de la glace ment se fait il qu® ['on puisse
*en trouver proche de leur étoile 7 -
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Elles migrent vers l’intérieur : processus oblige vu les conditions hydrodynamiques
conditionnant la répartition des masses soumises a la gravitation dans un disque en rotation




En migrant la géante gazeuse fait le ménage !







d’aprés J.P. Bibring




planete géante |

d’apres J.P. Bibring

Alessandro Morbidelli

. la planete Jupiter c’est formée au dela de la limite des glaces,
2. elle a migré vers l'intérieur accrétant gaz, débris, poussiéres jusqu’a environ
une U.A. ; ce processus eut lieu avant la formation des planétes telluriques
. si Jupiter avait poursuivi son périple s’approchant du Soleil faute de matériaux
a accréter, les planétes rocheuses n’auraient pu se former




d'aprées J.P. Bibring

En migrant Jupiter a nettoyé le disque des matériaux nécessaires a la formation d'une planéte rocheuse,
Ne disposant plus de matériel en quantité suffisante pour se former comme les simulations le laissaient
prévoir, Mars vit sa masse réduite au dixieme de masse terrestre.
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d'aprées J.P. Bibring

En migrant Jupiter a nettoyé le disque des matériaux nécessaires a la formation d'une planéte rocheuse,
Ne disposant plus de matériel en quantité suffisante pour se former comme les simulations le laissaient
prévoir, Mars vit sa masse réduite au dixieme de masse terrestre.
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résonance

/2

/\ Saturne

Comment se fait il que Jupiter et Saturne
se trouvent au dela de 5 U.A.?

® Satume

Jupiter .

d’aprés J.P. Bibring




4 gazeuses

rocheuses
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grand bombardement tardif




grand bombardement tardif




Que retenir.?

-

le systeme solatre : an ,prot.otype’ un modele quanta son organfsation, quant a
son mode de formation ?... a prlorl il n’gg est rien, aucun systeme T
exoplanetalre de type solalre n ayant éte identifié jusqu’'a présent

- . -® . -

. hombreux sont les systéemes extf‘a solaires avec d®s Jupiter chauds trés proches
de leur étoile, des super terres €Y. des Neptunes a moins d’une unité
astronomlque o I : °-

. les géantes formées au dela de la"ligne efeg glaces ont tendance a.migrer

- précocement vers l'intérieur, elles peuvergtoutefois feprendre leur place, voire *
étre éjectées du fa/t d’interactions, de résgnnances.:. migration-et instabilite

- étant une des caracterlsthues evolutlves des systemes planetalres
L J .
. .

biais obsei'Vationn‘eI

Il est p)us facfle d’observer de grosses planetes.orbitant tout pres de leur -
étoile que des planétes dont Ig période orbitale peutexcéder I€e siégfe...

> .
- . - .
; .




Ghowing 3533 planets [/ 2650 planetary systems / 595 multiple planet systD All fields

Show ((7100__¢) entries Planet Search Show / hide columns ‘
Planet Mass Radius Period —— € i Ang. dist. Discovery Update
(Mup) (Ryup) (day) (AU) (deg) (arcsec)
Kepler-1647 (AB) b 1.52 1.06 1107.5923 27205 P.0581 90.0972 — 2015 2016-10-14 h
HD 189733 b 1.142 1.138 2.21857312 0.03142 P.0041 85.51 0.001628 2005 2016-10-08
Gl6e67Cc 0.012 — 28.14 0.125 0.02 - 0.018289 2011 2016-10-08
HR 2562 b 30 — — 20.3 — - — 2016 2016-10-06
K2-39 0.158 0.73 4.60543 0.062 0 80 — 2016  2016-10-02
Kepler-21 b 0.016 0.1462 2.78578 | 0.0427172 0.02 83.2 0.000394 2011 2016-09-27
OGLE-2007-BLG-349(AB) b 0.25 - — 2.59 - - - 2016  2016-09-22
HD 175370 b 4.6 — 349.5 0.98 0.22 - - 2016  2016-09-21
Qatar-5 b 4.32 1.107 2.8792319 0.04127 —_ 88.74 —_ 2016  2016-09-18
Qatar-4 b 5.85 1.552 1.8053949 0.02861 — 88.82 - 2016  2016-09-18
Qatar-3 b 4.31 1.096 2.5079204 0.03783 — 86.8 — 2016  2016-09-18
KELT-8 b 0.874 1.86 3.24406 0.04571 0.035 82.65 — 2015 2016-09-16
WASP-17 b 0.486 1.991 3.735438 0.0515 0.028 86.83 — 2009 2016-09-14
HAT-P-65 b 0.527 1.89 2.6054552 0.03951 0.3 84.2 — 2016  2016-09-12
Gl163c 0.02285 - 25.645 0.1254 0.094 - — 2012 2016-09-12
HAT-P-66 b 0.783 1.59 2.972086 0.04363 0 86.2 - 2016 2016-09-12
38 Virb 4.51 4.51 825.9 1.82 0.03 — — 2016  2016-09-10
V2051 Oph b 7.3 — — 9 0.37 — — 2015  2016-09-07
EPIC 211969807 b - 0.17 1.97419 - 0.18 88 - 2016  2016-09-07
EPIC 211913977 b - 0.18 14.677286 - 0.1 89.4 — 2016  2016-09-07
EPIC 211916756 b — 0.33 10.135091 — 0.16 89.4 —_ 2016  2016-09-07
EPIC 212803289 b 0.97 1.29 18.249 0.159 0.19 87.7 - 2016  2016-09-07
EPIC 211822797 b — 0.2 21.169619 — 0.18 89.5 — 2016  2016-09-07
EPIC 211970147 b — 0.12 9.915615 — 0.1 89 — 2016 2016-09-07
EPIC 211990866 b — 0.31 1.673916 — 0.24 85.1 — 2016  2016-09-07
HD 110014 ¢ 3.1 — 130 0.64 0.44 — — 2015  2016-09-03
HD 110014 b 10.7 — 882.6 231 0.26 - 0.023778 2009 2016-09-03
HD 164509 b 0.48 - 282.4 0.875 0.26 — 0.016827 2011 2016-09-03




@cted by imaginD

‘imaging” IN detection

@wing 72 planets / 67 planetary systems / 3 multiple planet sy@

] Fiter

All fields

Show / hide columns

Show = 100 entries Planet Search
Planet Mass Radius Period a e i Ang. dist. Discovery Update
(Myyp) (Ryyp) (day) (Au) (deg) (arcsec)

HR 2562 b 30 _ —_ 20.3 —_ —_ —_ 2016 2016-10-06
HD 1160 b 79 — —_ 80 —_ —_ 0.772947 2012 2016-08-22
VHS 1256-1257 b il _ _ 102 —_ —_ —_ 2015 2016-07-25
HD 131399A b 4 — —_ 80 10.35 —_ —_ 2016 2016-07-12
HD 95086 b 4.4 - —_ 61.7 0.2 153 —_ 2013 2016-06-22
HR 3549 b 45 —_ —_ 80 —_ —_ — 2015 2016-06-22
CVSO 30 ¢ 4.7 1.63 —_— 662 —_ —_— — 2016 2016-06-12
WISE 0855-0714 6 — —_ —_ —_ —_ —_ 2014 2016-06-02
kappa And b 14 1.2 — 55 — — — 2013 2016-05-17
HR 7329 35 —_ —_ —_ —_ —_ —_ 2000 2016-05-16
HII 1348 b 59 — — 138 —_ —_— — 2012 2016-05-16
11 Oph b 21 —_ 730000 243 —_ —_ 1.675862 2007 2016-02-26
Kepler-70 ¢ 0.0021 0.078 0.34289 0.0076 —_ — 0.000006 2011 2016-02-24
Kepler-70 b 0.014 0.068 0.2401 0.006 —_ —_ 0.000005 2011 2016-02-24
TWAS5A(AB) b 25 — _— 86 10.45 —_— —_ 2009 2016-02-23
Ross 458 (AB) c 11.3 1.07 —_ 1168 - —_ 10.245614 2010 2016-02-23
WD 0806-661 B b 8 — — 2500 — —_— 130.208333 2011 2016-02-23
2M J2126-81 b 13.3 —_ —_ 6900 —_ —_ —_ 2016 2016-02-23
2M 0219-39 b 13.9 1.44 _— 156 —_ —_— —_ 2015 2016-02-23
2M 0103-55 (AB) b 13 — —_ 84 —_ —_ —_ 2013 2016-02-23
2M 1207-39 b 4 —_ — 46 — —_ 0.877863 2004 2016-02-23
2M 0441+23 b 7.5 —_ —_ 15 —_ —_ 0.107143 2010 2016-02-23




réduction du biais observationnel : Optique adaptative

Miroir
Déformable A, ,

Calcul en
Temps réel

Analyse du front d'onde

Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble
Conférence les mardis de I'espace des sciences Rennes




Miroir ‘ ) ' 1 A
Déformable A, |

Calcul en 4 9 yy Détecteur

Temps réel , -y . .

Analyse du front d'onde

Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble
Conférence les mardis de I'espace des sciences Rennes




Optique adaptative - coronographie

Distance « 10 px

Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble
Conférence les mardis de I'espace des sciences Rennes

imagerie directe : recherche d’exoplanétes a période orbitale longue




espace

des sciences

disque protoplanétaire
entourant béta Pictoris Optique adaptative systéme NACO — VLT Chili
étoile blanche située a 63 AL Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble




espace

des sciences

béta Pictoris b : 4 2 11 masses joviennes

rayon estimé 65 % supérieur a celui de . . . o
Jupiter, orbitant & 8 — 9 U.A. période Optique 2daptetive systame Né(rigs— c\;/LT Cgl"'
évaluée entre 17 et 21 ans. nne-iarie Lagrange renoble




Astromeétrie : mesure des infimes oscillations du mouvement apparent d’une
étoile suite a I'influence gravitationnelle d’'une planéte en orbite.

GAIA, lancé en 2013

© Skymarvel

A 10 pc: )
) Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble
Jupiter: 2 mas en 12 ans les mardis de I'espace des sciences Rennes

Terre: 2 ypas en 1 an

mas = milli seconde d’arc




Astromeétrie : mesure des infimes oscillations du mouvement apparent d’une
étoile suite a I'influence gravitationnelle d’'une planéte en orbite.

GAIA, lancé en 2013

L’amplitude étant fonction du produit de la masse de la planéte par sa distance a I'étoile,
I’astrométrie devrait favoriser la détection des Jupiters froids
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Semi-Major Axis, AU
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Low Mass Planets Giant Planets Stars

REETTT IH Ll
10 100 1000 10000
Mass (Jupiter)

Artie P. Hatzes & Heike Rauer densité vs masse

en vert les planétes découvertes par Kepler

en bleu les planétes découvertes par CoRoT




Kuiper Belt orbit

Complexe nébuleux de Rho Ophiuchi
Radiotélescope ALMA

bras spiraux nuage protoplanétaire

NASA, Spitzer, Caltech. JPL, Harvard University, Y.Arizona, B Saxton (NRAO,AUI, NSF) ;
Alam (ESO, NAJO, NRAOQ), Pérez (MPIfR)




-shifted gas
*1-shifted gas

- orientation

72
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donne l'echelle O Christian Brinch, NBt; KU




espace

des sciences /- VLT/NaCo

Cameron (1970'), Boss (1998) Bates (2012)

Plusieurs processus de formation

Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble
Conférence les mardis de I'espace des sciences Rennes




Pour faire la synthese...

Le systeme solaire n’est sirement pas un modele, un prototype ; il y a une grande
diversité dans les systemes planétaires :

des planétes gazeuses Jupiter chaudes souvent « gonflées », des Neptunes chauds,
des exo-terres et super terres tres tres proches de leur étoile a moins d’un dixieme
d’UA

des planetes de la taille de Neptune ou des super terres ayant pour beaucoup d’entre
elles des périodes orbitales un a moins d’une année terrestre, se trouvant a moins

d’une unité astronomique de leur étoile,

des géantes gazeuses de type jovien situées entre une et cinq UA, cela n’est pas
trop surprenant

mais également des geantes froides a plus de 30 UA ; cela on le sait depuis que I'on
dispose d’une visualisation directe d’exoplanetes dont la période orbitale extrémement
longue, plusieurs siecles terrestres, n’autorise pas la détection par des methodes
indirectes (pour meémoire Neptune situé a 30 UA environ du Soleil a une période de
revolution proche de 165 ans).

enfin des planétes « exotiques » : planétes océan, de carbone, métalliques, avec
des orbites rétrogrades, désaxées par rapport au plan de écliptique de leur étoile,
beaucoup plus elliptiques (de type cométaire) que dans le systeme solaire, orbitant
parfois méme autour de deux étoiles,




nous avons aussi appris :

que la densité des géantes de 0,3 a 60 masses joviennes augmente d’une maniere
linéaire au prorata de leur masse alors que celle des étoiles diminue, tandis qu’a de
moins de 0,3 masse jovienne, la relation densité masse n’est pas établie,

qu’a partir d’un certain seuil situé autour de 80 masses joviennes il est difficile et
probablement quelque peu artificiel de distinguer une planete géante tres dense
d’une naine brune,

Pour couronner le tout : certaines observations pourraient nous conduire a
reconsidérer le mode de formation de certains systémes planétaires,

il nous reste beaucoup a apprendre !
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"Il y eut des vigionnaﬁes

« Vous n'étes pas sans saVQ/r un par.Un/vers la plupart des Astronomes
signifient une sphére ayant€on centre au centre®e la Terre.. . Toutefois,
Aristarque de' Samos a pub//e ®es écrits sur les hypotheses astronom/ques Les
présuppesitions qu'on trouve dans s ecr/ts suggerent un univers beaucoup plus
grand que celui mentionné plus haut Il commence en fait avec I'hypothese que

les étoiles fixes et le Soleil sont lmmob//es. Quant a la Terre, elle se déplace -
autour dusSoleil sur la circonférence d’un’gérbe ayant son centre.dans fe Soléil »

-

- -

- - Archiméde préface.du traité I'Arénaire.

Du géocentrisme a I’hellocentrlsme al unlversallte tiés mondes
quel ghemm parcouru /




Eoicure Lettre @ Hérodote
Lettrps et
maximes

Ce nest Pas S ulement le nombre des atomes, ¢ est
celui des mondes qui est inhini dans Funivers, 1y a
un nombre inbint de mondes semblables au notre ¢t
un nombre infim de mondes différents. En ettet puis
que les atomes sont en nombre infini, comme nous
'avons dit tout & Nheure, il v en a partout, leur mou
vement les portant méme jusque dans les licux les plus
éloignés. Et dautre part, toujours en vertu de cette
infinité en nombre, la quantité datomes propres i sei
vir d'é¢léments, ou, autrement dit, de causes, & un
monde, ne peut étre épuisée par la constitution d'un
monde unique, ni par celle d'un nombre him de mon
des, qu'il s‘agisse dailleurs de tous les mondes sem
blables au notre ou de tous les mondes différents. 1l
n'y a donc rien qui empéche Pexistence d une inbinite
de mondes
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Athéenes, - 305 av JC



« & edt donc d'innombnables solels et un nombre infini

de tomes towmant autouwr de ces solede, & l'inetar des |
sept “toves” que wous voyons tewrner autowr du Soled '
gui wows et froche » |
« Cleet & C'intellect gu'dl appartient de juger et de g

nendhe compie des choses que le lemps et U'espace

elocgnent de nous. »
L' Tufinc, COUncvens et les MWondes, 1584
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Diversite, universalite...
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L’univers est vivant !
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