molécules d’adhésion ont été testés
chez le singe. Les résultats ayant été
intéressants, ces molécules vont étre
expérimentées chez I’lhomme.

Chez I’lhomme, des essais cliniques
sont en cours avec des molécules anti-
interleukine 5. Les résultats obtenus
avec ces anticorps semblent promet-
teurs chez les personnes atteintes
d’asthme chronique. Au cours des pro-
chaines années, des antagonistes de
I’éotaxine et de son récepteur CCR,
devraient étre testés.

Museler
les agents de I’asthme

Certaines techniques de désensibili-
sation, déja utilisées chez I’'homme,
modifieraient le profil de production
des cytokines par les lymphocytes T
auxiliaires : elles «rééduqueraient»
le systéme immunitaire, abolissant les
réactions allergiques chez ces per-
sonnes, comme I’ont montré Jean
Bousquet, Philippe Godard et Fran-
cois-Bernard Michel, de I’'Université
de Montpellier. La désensibilisation,
ou immunothérapie spécifique, doit
étre effectuée par des équipes entrai-
nées et équipées d’un matériel de
réanimation. La désensibilisation n’est
pas recommandée chez les personnes
ayant un asthme grave, car elle risque
de déclencher des crises aigués.
Certaines équipes espérent réorien-
ter les réactions immunitaires de per-
sonnes sensibles en limitant la «voie
allergique» Th, de la réponse immu-
nitaire. L'interleukine 12, I'interféron
gamma ou des antagonistes sélectifs
de I'interleukine 4, principale cytokine
d’entretien de la polarisation de la voie
allergique, auraient cet effet. Enfin, des
«vaccins peptidiques», petits frag-
ments d’allergénes, sont en cours
d’évaluation. Contrairement aux aller-
génes entiers, ces petites molécules
n’activent pas les mastocytes, mais
elles seraient présentées aux lym-
phocytes T auxiliaires qui seraient
réorientes vers la voie Th;.
Oncherche aagir sur les cytokines,
mais aussi sur les autres molécules
de I’allergie, notamment les leuco-
triénes et lesimmunoglobulines E. Des
anticorps anti-immunoglobulines E
ont été testés avec succes dans divers
modeles animaux et dans I’'asthme
allergiqgue humain. Avec I’équipe de
J. Bousquet, nous menons des essais
cliniques sur ces anticorps, adminis-
trés par voie sous cutanée : ils rédui-
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E ntre 10 et 40 pour cent des asthmes ne
semblent pas d’origine allergique.
Comme dans I'asthme allergique, les per-
sonnes atteintes semblent étre génétique-
ment prédisposees.

Les malades sont souvent des femmes
et sont plus agés, lorsque la maladie se
déclare, que les personnes atteintes
d’asthme allergique. Les malades sont
moins sensibles aux glucocorticoides
administrés comme traitement de fond.
Les tests cutanés réalisés avec les aller-
genes usuels sont négatifs et les concen-
trations sanguines en immunoglobulines e
sont basses.

Pourtant, on retrouve les signes biolo-
giques et cliniques de I'asthme allergique :
les polynucléaires éosinophiles associés a
I'inflammation allergique sont abondants

Quand I'asthme n’est pas allergique

dans les bronches de ces malades. Un puis-
sant réseau de cytokines recrute et active
ces éosinophiles, qui libérent des protéines
basiques responsables de Iésions de I'épi-
thélium bronchique et de I'hypersensibilité
des bronches.

Pour certains, la maladie aurait une ori-
gine virale, car on a retrouvé des immuno-
globulines E dirigées contre des virus
respiratoires communs, tel le virus respi-
ratoire syncitial, responsable des bron-
chiolites du nourrisson. D’autres biologistes
pensent que I'asthme non allergique serait
une maladie auto-immune.

Les nouveaux traitements envisagés
pour I'asthme allergique seraient applicables
al'asthme non allergique : ciclosporine, anti-
corps anti-cb4, anticorps anti-IL5, agents
bloquant le récepteur CCR3, par exemple.

sent notablement les concentrations
sanguines d’immunoglobulines E ;
chez I’lhomme, les symptémes de
I’asthme sont réduits.

On atesté I'intérét des traitements
antiallergiques dirigés contre I’hista-
mine, contre les leucotriénes, ou encore
contre les prostaglandines, qui toutes
participent au spasme bronchique. La
plupart de ces traitements sont moins
efficaces que les glucocorticoides. Seuls
les antileucotriénes, et les cromones,
qui empéchent les granules des mas-
tocytes de libérer I’histamine qu’ils
contiennent, sont utilisés dans le trai-
tement de I’asthme léger a modéré.

Ainsi, les glucocorticoides restent
le meilleur traitement de fond de
I’asthme. Les nouveaux traitements,
issus des connaissances des méca-
nismes cellulaires et moléculaires de
I’asthme sont certes plus spécifiques,
mais, étant donné le nombre de cyto-
kines et de molécules de I'inflamma-
tion qui agissent en synergie dans la

maladie asthmatique, on ne soula-
gera vraisemblablement pas I’'asthme
par un seul antagoniste sélectif.

Parmi toutes les voies qui sont
aujourd’hui explorées, citons pour ter-
miner celle de la sensibilité géné-
tigue a la maladie. L’asthme est une
maladie multifactorielle favorisée par
certains terrains génétiques. On a
confirmé le caractere génétique de
I’asthme en étudiant des familles,
notamment des jumeaux. Plusieurs
génes de susceptibilité a la maladie
asthmatique ont été localisés, notam-
ment sur le bras long du chromo-
some 5, dans une région qui contient
aussi... de nombreux génes codant des
médiateurs puissants de I'allergie,
les interleukines 4, 5 et 13!

Enfin, insistons sur le fait que
I'asthme de I’enfant (comme celui de
I’adulte) est notablement soulagé par
de simples mesures d’hygiéne, c’est-
a-dire par I’éviction de I'allergéne et
par la lutte contre le tabagisme passif.
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La migration
des planetesys

RENU MALHOTRA

Le Systéme solaire a-t-il toujours eu sa conformation actuelle?
De nouvelles observations laissent penser que la position -
des planétes externes a change en raison d’interactions

avec des petits objets.

1. A PEINE FORMEE, NEPTUNE aurait voyagé dans un essaim de petits corps célestes de

roches et de glaces nommés planétésimaux. Certains d’entre eux ont heurté la planéte, mais
la plupart ont été diffusés par la gravité de Neptune vers Jupiter, qui les a alors expulsés
hors du Systeme solaire (page ci-contre). Lors de chaque diffusion, I’énergie de Neptune a
augmenté, et le rayon de son orbite a Iégerement crd. Des milliards de rencontres de ce
type auraient progressivement amené Neptune vers son orbite actuelle.



ans la représentation classique
du Systeme solaire, chaque pla-
néte se déplace autour du Soleil
sur une orbite bien définie, aune
distance respectueuse de ses voisines.
Ce manege céleste est immuable

depuis que des astronomes enregis- .

trent fes mouvements planétaires, et
les modeles mathématiques montrent
que cette configuration orbitale stable
est restée inchangée pendant la
majeure partie des quatre milliards et
demi d’années du Systeme solaire. On
est tenté de supposer que les planétes
sont nées sur leurs orbites actuelles.
Plus précisément, les astronomes
des derniéres décennies ont souvent
admis que la position des orbites pla-
nétaires correspondait a leur lieu de
naissance dans la nébuleuse solaire,

le disque de gaz et de poussiéres a
partir duquel s’est formé le Systéme

solaire. Partant de cette hypothése, on _

a utilisé les rayons orbitaux des pla-
nétes pour estimer la répartition de
masse a I’'intérieur de la nébuleuse
solaire, pour étudier la formation du
Systeme solaire et pour estimer les
durées de formation des planétes.
Toutefois, les astronomes admet-
tent aussi que de nombreux corps
mineurs du Systeme solaire, tels les
astéroides, les cometes ou les satel-
lites des planetes, ont changé d’orbite
au cours des derniers quatre milliards
et demi d’années. Parfois, ees chan-
gements sontconsidérables: lachute
de la cométe Shoemaker-Levy 9 sur
Jupiter, en 1994, montra que le Sys-

téme solaire n’est pas figé. D’autres”

NEPTUNE

événements passent inapergus : des
objets plus petits, telles les poussiéres
d’une taille de I’ordre du micrométre
ou du millimetre, échappées des
cometes et des astéroides, ont une tra-
jectoire qui les font tomber en spirale
sur le Soleil, arrosant d’une pluie de
micrométéorites les planetes qui sont
sur leur passage.

Dans le passé, I'orbite de nom-
breux satellites a considérablement
varié. Par exemple, on pense que la
Lune, qui gravite aujourd’hui a
384 000 kilométres de la Terre, s’est
formée a moins de 30 000 kilométres.
Au cours du dernier milliard d’années,
la Lune s’est éloignée de prés de
100000 kilométres, en raison de la dis-
sipation des forces de marées exercées
par le satellite sur notre planéte (sous



I’effet des frottements dus aux marées,
la Terre ralentit sa rotation, ce qui, en
raison de la conservation de I’énergie,
provoque I’éloignement de la Lune).
De nombreux satellites des planétes
extérieures ont également des mou-
vements synchronisés qui résultent des
forces de marées : la période orbitale
de Ganymede, le plus gros des satel-
lites de Jupiter, est égale a deux fois celle
d’Europe, qui, elle-méme, est deux fois
supérieure a celle de lo. Cette syn-
chronisation découle vraisemblable-
ment d’une évolution progressive des
orbites de ces satellites, due aux forces
de marées.

Etles planétes elles-mémes? Récem-
mentencore, peu d’éléments laissaient
croire que leur configuration orbitale
avait changé depuis leur formation,
mais les observations effectuées depuis
cing ans montrent que nous devons
réviser nos théories. Tout d’abord, la
découverte de la ceinture de Kuiper a
montré que notre Systéme solaire
s’étend bien au-dela de Pluton : envi-
ron 100 000 «planetes mineures» com-
posées de glace (avec des diameétres
compris entre 100 et 1 000 kilométres)
et un nombre encore supérieur de petits
corps célestes occupent une région
qui s’étend de I'orbite de Neptune (a
environ 4,5 milliards de kilométres du
Soleil) jJusqu’aau moins deux fois cette
distance du Soleil. Ces objets sont répar-
tis avec des caractéristiques que n’ex-
pliquent pas les théories actuelles. Les
modeéles théoriques qui décrivent cette
répartition indiquent que la ceinture
de Kuiper renferme des traces de I'his-
toire des planétes gazeuses géantes et,
plus spécifiquement, des preuves d’un
étalement progressif des orbites de
ces planetes apres leur formation.

De surcroit, la découverte de plu-
sieurs planétes de la taille de Jupiter,
en orbite trés proche autour d’étoiles
de type solaire, a fait penser que les
planétes ne sont pas sur des orbites
fixes. On comprend mal comment ces
planétes se sont formées si pres de leur
étoile mere : se seraient-elles formées
a des distances supérieures avant de
migrer jusqu’a leurs positions
actuelles?

Pluton : exclu ou témoin?

Jusqu’a ces dernieres années, les seuls
objets planétaires connus au-dela de
Neptune étaient Pluton et son satellite,
Charon. D’ailleurs, pour les théories
dominantes de I'origine du Systéme

solaire, Pluton est une incohérence : cet
objet, plusieurs milliers de fois moins
massif que les quatre planétes gazeuses
géantes, a une orbite trés allongée et
penchée sur I'écliptique (le plan de I’or-
bite terrestre), alors que les huit autres
planétes principales ont des orbites
presque circulaires et coplanaires.
Pluton a une orbite trés excen-
trique : au cours d’une révolution, sa
distance au Soleil varie entre 30 et
50 unités astronomiques (I’'unité astro-
nomique est la distance moyenne de
la Terre au Soleil, soit 150 millions de
kilométres). Elle est au maximum a
8 unités astronomiques au-dessus de
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I’écliptique et & 13 unités astrono-
miques en dessous. Pendant approxi-
mativement 20 des 248 années que
compte sa période orbitale, Pluton
est plus proche du Soleil que Neptune.

Dans les décennies qui ont suivi la
découverte de Pluton, en 1930, des
observations ont rendu cette planete
plus mystérieuse encore : les astro-
nomes ont découvert que la plupart des
orbites qui croisent celle de Neptune
sont instables. Un objet sur une telle
orbite entre en collision avec Neptune
ou est éjecté du Systeme solaire en un
temps relativement court (moins de un
pour cent de I’age du Systéme solaire).

DISTANCE MOYENNE AU SOLEIL
(EN UNITES ASTRONOMIQUES)

2. LA MIGRATION PLANETAIRE est illustrée par ces deux représentations du Sys-
téme solaire, la premiére au moment de la formation des planétes (en haut, a
droite), la seconde aujourd’hui (en bas a droite). On pense que I’orbite de Jupiter a
légérement rétréci, tandis que les orbites de Saturne, d’Uranus et de Neptune se
sont agrandies (ces migrations n’ont pas eu de conséguences importantes sur la
région planétaire centrale). Selon la théorie des migrations, Pluton était initiale-
ment sur une orbite circulaire. Lors de sa migration vers I’extérieur, Neptune a entrainé
Pluton sur une orbite dont la période est exactement égale une fois et demie a celle
de Neptune (ci-dessus). La gravité de Neptune a ainsi amené Pluton sur une orbite
plus allongée, inclinée par rapport au plan orbital des autres planétes.
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Or, I'orbite de Pluton, bien gu’elle croise
celle de Neptune, est protégée d’un trop
grand rapprochement avec la géante
gazeuse par un mécanisme de réso-
nance : Pluton effectue deux révolu-
tions autour du Soleil quand Neptune
en fait trois ; on dit que I’orbite de Plu-

ton esten résonance 3:2 avec I'orbite de
Neptune. En raison de ce mouvement
relatif, lorsque Pluton traverse I’orbite
de Neptune, cette derniére est trés loin.
De fait, la distance entre Pluton et Nep-
tune n’est jamais inférieure a 17 uni-
tés astronomiques.

De plus, le périhélie de Pluton
(le point de son orbite le plus proche

NEPTUNE

PLUTON

NEPTUNE
PLUTON
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URANUS

du Soleil) est toujours trés au-des-
sus du plan de I'orbite de Neptune,
ce qui garantit la stabilité orbitale a
long terme de Pluton. Des simulations
des mouvements orbitaux des pla-
nétes externes, tenant compte des
effets de leurs perturbations mu-
tuelles, indiquent que cette relation
entre les orbites de Pluton et de Nep-
tune existe depuis plusieurs milliards
d’années et subsistera dans plusieurs
milliards d’années. Pluton et Neptune
font une danse cosmique bien réglée,
la petite planéte évitant toute colli-
sion avec la géante gazeuse depuis
I’'aube du Systéme solaire.

URANUS
SATURNE

JUPITER
SOLEIL

SATURNE

JUPITER
SOLEIL

Comment Pluton est-elle arrivée sur
une orbite aussi remarquable? Par le
passé, on invoquait des rencontres pla-
nétaires improbables, mais de nouvelles
théories de la dynamique planétaire
expliquent le r6le des résonances orbi-
tales, sources a la fois de chaos et de
stabilité. En 1993, j’ai utilisé ces résul-
tats pour proposer un modele de for-
mation de Pluton : initialement, cette
planéte serait née un peu plus loin
gue Neptune, sur une orbite quasi cir-
culaire, de faible inclinaison, ana-
logue a celle des autres planétes ; puis
des interactions gravitationnelles réso-
nantes avec Neptune I’auraient ensuite
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3. LA CEINTURE DE KUIPER est une région en forme de tore, au-dela de I’orbite de Neptune,
peuplée de trés nombreux petits corps célestes (a droite). La théorie de la migration planétaire
prédit des concentrations supérieures de ces objets sur les orbites en résonance avec celle de
Neptune, c’est-a-dire celles dont la période est dans un rapport rationnel simple avec la période
de Neptune (régions bleutées sur le diagramme ci-dessus). Les derniéres observations mon-
trent qu’un tiers des objets de la ceinture de Kuiper dont on connait les orbites (points rouges)
sont sur des orbites résonantes 3:2, du type de celle de Pluton (croix verte). On prévoit de trou-
ver peu d’objets sur des orbites proches de celle de Neptune (zone marron).

déplacée sur son orbite actuelle. Cette
théorie abandonne I’hypothése selon
laquelle les géantes gazeuses se seraient
formées a la distance du Soleil ou
elles se trouvent aujourd’hui. Elle intro-
duit également le concept d’une
période de migration planétaire, au
tout début de I’histoire du Systéme
solaire, dont I’orbite singuliére de Plu-
ton serait la trace.

Tout commence lorsque les pla-
néetes sont presque constituées par
accrétion de «planétésimaux» (de
petits corps composés de roches et de
glaces, dont le rayon ne dépasse pas
quelques dizaines de kilometres pour
la plupart). Autour des planetes
géantes gazeuses quasi formées (Jupi-
ter, Saturne, Uranus et Neptune)
demeure une population de ces petits
corps. Par lasuite, I’évolution du Sys-
téme solaire ralentit, se limitant a la
diffusion de ces planétésimaux ou a
leur accrétion sur les planétes prin-
cipales (voir lafigure 1). Comme la dif-
fusion gravitationnelle éjecte la
majeure partie de ces planétésimaux
vers des orbites distantes ou non liées,
les planetes perdent de I’énergie orbi-
tale et du moment cinétique. Toute-
fois, en raison de leurs masses et de
leurs distances au Soleil différentes,
les quatre planétes géantes sont inéga-
lement perturbées.

Considérons I’évolution orbitale de
la planéte géante la plus lointaine, Nep-
tune, tandis qu’elle disperse lanuée de
planétésimaux avoisinante. Initiale-
ment, I’énergie orbitale spécifique
moyenne des planétésimaux (c’est-a-
dire I’énergie orbitale par unité de
masse) est égale acelle de Neptune, de
sorte que les interactions gravitation-
nelles avec Neptune sont neutres : elles
n’apportent pas d’énergie a Neptune
et ne lui en prennent pas non plus.
Apres quelque millions d’années, le
nuage de planétésimaux dans les
parages de Neptune perd ses objets
dont les énergies orbitales sont les plus
faibles, car ils sont attirés par le champ
gravitationnel des autres planeétes
géantes. La plupart de ces planétési-
maux sont finalement éjectés hors du
Systéme solaire par Jupiter, le poids
lourd des planétes.

Ainsi, progressivement, I’énergie
orbitale spécifique des planétésimaux
rencontrés par Neptune devient supé-
rieure a celle de Neptune. En raison
des interactions gravitationnelles,
I’énergie orbitale de Neptune aug-
mente, et la planéte s’éloigne du Soleil.
Saturne et Uranus gagnent également
de I’énergie orbitale et partent en spi-
rale vers la périphérie, tandis que, en
raison de la conservation de I'énergie
totale du systéme, Jupiter perd de

I’énergie orbitale. Toutefois, Jupiter est
si massif que son orbite change peu.

Dés 1984, a I'Institut Max Planck,
Julio Fernandez et Wing-Huen Ip
avaient déja supposé de tels ajuste-
ments des orbites des planétes géantes.
Faute d’observations et d’hypothéses
directement testables, leurs travaux
restérent une curiosité.

En 1993, j’ai montré qu’a mesure
que I'orbite de Neptune dérivait, elle
entrainait les orbites qui sont en réso-
nance avec son orbite. Pluton aurait été
entrainé jusqu’a son orbite actuelle a
partir d’une orbite initiale quasi cir-
culaire, de faible inclinaison, extérieure
a celle de Neptune. La probabilité
que de tels objets soient captés et dépor-
tés vers I'extérieur avec les orbites réso-
nantes pendant la migration de
Neptune est tres élevée (de la méme
facon, on augmente I’'amplitude d’une
balangoire au moyen de petites pous-
sées, appliquées a la fréquence natu-
relle de la balancoire). L’excentricité
finale mesureraitainsi I'importance de
la migration de Neptune. Selon cette
théorie, I’excentricité orbitale de Plu-
ton (0,25) indique que Neptune aurait
migré vers I’extérieur d’au moins
cing unités astronomiques. A I'aide de
simulations numérigues, on estime
aujourd’hui qu’une migration de huit
unités astronomiques et une durée de
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migration de quelques dizaines de mil-
lions d’années rendraient compte de
I’inclinaison de I’orbite de Pluton.

Si Pluton était le seul objet situé
au-dela de Neptune, cette explication
resterait invérifiable, mais les calculs
prédisent également la répartition orbi-
tale des corps de la ceinture de Kuiper
constituée des planétésimaux situés au-
delade Neptune, qui restent du disque
primordial (voir La ceinture de Kuiper,
de Jane Luu et David Jewitt, Pour la
Science, juillet 1996). En supposant que
les plus gros des corps de la ceinture
de Kuiper étaient suffisamment petits
pour que leur perturbation gravita-
tionnelle sur les autres objets de la cein-
ture soient négligeables, le mécanisme
dynamique de balayage résonant serait
applicable non seulement a Pluton, mais
également a tous les objets situés au-
dela de Neptune, qui subiraient une
déviation semblable de leur orbite d’ori-
gine. Enconséquence, les objets sur des
orbites excentriques devraient étre plus
nombreux aux deux plus fortes réso-
nances de Neptune, la 3:2 et la 2:1. Les
orbites correspondantes sont des ellipses
de demi-grand axe respectivement
égales a 39,5 et 47,8 unités astrono-
miques (le demi-grand axe est la dis-
tance moyenne entre I’objet et le Soleil.)

Aux autres résonances, telle la
résonance 5:3, on trouverait également
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des concentrations d’objets, mais
moins denses. La région située entre
Neptune et I'orbite 3:2 devrait étre peu
peuplée, en raison d’un important
entrainement par résonance dans cette
zone et parce que les perturbations
engendrées par Neptune déstabilise-
raient les orbites des éventuels objets
restants. En revanche, les planétési-
maux qui se sont formés a plus de
50 unités astronomiques du Soleil
auraient été peu perturbés et auraient
encore leur répartition initiale.

La découverte de nombreux objets
dans la ceinture de Kuiper nous per-
met aujourd’hui de tester la théorie.
Plus de 174 objets y ont déja été décou-
verts. La plupart d’entre eux ont des
périodes de plus de 250 ans, et aucune
orbite n’a été suivie sur plus de un pour
cent de sa totalité. Néanmoins, on a
déterminé avec une fiabilité raison-
nable les paramétres orbitaux de 45 de
ces objets (voir la figure 3). lls ne sont
pas répartis uniformément sur des
orbites quasi circulaires et de faible
inclinaison, comme cela serait le cas
pour une population primordiale non
perturbée de planétésimaux. Au con-
traire, on détecte des vides et des accu-
mulations dans leur répartition. Une
grande partie de ces objets de la cein-
ture de Kuiper se déplacent sur des
orbites allongées de résonance 3:2, sem-

blables a celle de Pluton, et I’on ne
compte presque aucun corps sur des
orbites intérieures a I’orbite 3:2, ce
qui est prédit par la théorie de I’en-
trainement par résonance.

Plusieurs questions demeurent
néanmoins poseées : le nombre d’objets
en résonance 2:1 est-il du méme ordre
que celui des objets en résonance 3:2,
conformémentalathéorie de lamigra-
tion planétaire? Quelle est la réparti-
tion des orbites a plus grande distance
du Soleil? Le recensement de la popu-
lation de la ceinture de Kuiper estencore
trop incomplet pour que I'on réponde
précisément a ces questions. En
décembre 1998, une équipe du Centre
pour les petites planétes, dans le Mas-
sachusetts, a annoncé I'identification
du premier objet en résonance 2:1
avec Neptune. Deux jours plus tard,
la méme équipe révélait qu'un
deuxiéme objet de Kuiper avait été
découvert sur une orbite résonante 2:1.
Ces objets sont tous deux sur des orbites
tres excentriques. lls font peut-étre par-
tie d’'une importante population d’ob-
jets situés sur des orbites de méme type.
Onavaitinitialement cru que ces objets
étaient respectivement sur des
orbites 3:2 et 5:3, mais de nouvelles
observations montrent que les identi-
fications initiales étaient incorrectes.
Cette révision souligne I'importance



d’unsuivi des orbites des objets de Kui-
per connus, en vue de mieux connaitre
leur répartition. Avec un ensemble de
données restreint, le risque d’une
conclusion incorrecte est élevé.

Bien qu’on ne puisse écarter d’autres
explications, la répartition des objets
de la ceinture de Kuiper renforce I’hy-
pothése de la migration des planetes.
Neptune serait née a environ 3,3 mil-
liards de kilomeétres du Soleil et aurait
ensuite fait un voyage d’environ 1,2 mil-
liard de kilomeétres vers la périphérie,
couvrant une distance presque égale

au tiers du rayon de son orbite actuelle.
Les migrations d’Uranus, de Saturne
et de Jupiter auraient été plus limi-
tées, respectivement de I'ordre de 15,
10 et 2 pour cent de leur rayon orbital
actuel. Pour ces planétes, les estima-
tions sont moins fiables, car, contrai-
rement a Neptune, leurs migrations
n’ont pas laissé de traces directes sur
les objets de la ceinture de Kuiper.
L’essentiel de cette migration s’est
opéré en moins de 100 millions d’an-
nées; c’est long par rapport ala période
de formation des planétes (moins de

10 millions d’années), mais c’est peu
par rapport a I’age du Systéeme solaire
(4,5 milliards d’années). Autrement dit,
lamigration planétaire acommencé au
début du Systéme solaire, etelle aduré
longtemps apres que les planétes ont
été formées. La masse totale des pla-
nétésimaux dispersés était d’environ
trois fois la masse de Neptune. Des
changements orbitaux encore plus
spectaculaires se produisent précoce-
ment dans des systémes planétaires,
lorsque le disque primordial contient
plus de matiere, avec, peut-étre, de

Un autre systeme planétaire?

E n avril 1999, Paul Butler et ses
collegues de I’Observatoire
anglo-australien ont annoncé la
découverte de ce qui semble étre
le premier exemple de systéme pla-
nétaire comprenant plusieurs objets
de masse équivalente a celle de Jupi-
ter, en orbite autour d’une étoile de
type solaire. Jusqu’alors, on ne
connaissait que des systémes aune
planéte. L'étoile étudiée par P. But-
ler, Upsilon de la constellation d’An-
dromeéde, est a 40 années-lumiére
du Systeme solaire ; elle est un
peu plus massive que le Soleil et
trois fois plus brillante.

Cette étoile semble posséder
trois compagnons. L'objet le plus
central a une masse au moins égale
a 70 pour cent de la masse de Jupi-
ter, et décrit une orbite circulaire &
une distance de seulement 0,06 unité
astronomique (soit environ neuf mil-
lions de kilometres) de I'étoile. Le
compagnon le plus externe est au moins quatre fois plus massif
que Jupiter et se déplace sur une orbite trés allongée, d’un rayon
moyen de 2,5 unités astronomiques (la moitié du rayon de 'orbite
de Jupiter). L'objet intermédiaire est au moins deux fois plus mas-
sif que Jupiter et parcourt une orbite moyennement excentrique,
d’un rayon moyen de 0,8 unité astronomique.

Si elle est confirmée, cette découverte permettra de tester et
de mettre au point de nouveaux modeles de formation et d’évo-
lution des systéemes planétaires. Plusieurs théoriciens ont déja
déterminé que ce systéme est peu stable : la stabilité dynamique
du systéme serait bien meilleure s’il n’y avait pas de planéte
intermédiaire. Ce résultat est intéressant, car le corps intermé-
diaire est celui pour lequel les données observationnelles sont le
moins probantes.

Le systeme planétaire ne s’explique par aucun des mécanismes
théoriques qui stipulent que les planetes géantes naissent sur des
orbites distantes, avant de se rapprocher de I'étoile : si les inter-
actions entre le disque et la protoplanéte rétrécissaient les
orbites, les planétes les plus massives, en principe les plus anciennes,
devraient s'étre le plus rapprochées de I'étoile, contrairement a ce

UPSILON
D’ANDROMEDE

SOLEIL

ORBITE
DE JUPITER

ORBITES DES COMPAGNONS

L’étoile Upsilon de la constellation d’Androméde semble
étre accompagnée par trois planetes d’une masse
de I’ordre de celle de Jupiter en orbite autour de I’étoile
(en haut). Leurs orbites théoriques sont beaucoup plus
rapprochées que celle de Jupiter dans le Systeme
solaire (en bas).

qui est observé dans le systeme
Upsilon d’Andromede. Si seuls le
corps le plus proche et le corps le
plus éloigné de I'étoile existent vrai-
ment, ce systeme corroborerait la
théorie de diffusion planete-planete,
ou deux planétes massives migrent
vers des orbites proches, puis s'éloi-
gnent en raison d’une diffusion
mutuelle, avec pour résultat une pla-
néte sur une orbite rapprochée quasi
circulaire, et I'autre sur une orbite
lointaine et allongée. Cependant ce
scénario n’explique pas tout : on
s'attendrait a trouver le compagnon
le plus massif sur I'orbite la plus
proche de I'étoile, et le compa-
gnon le moins massif sur I'orbite
laplus lointaine, ce qui est I'inverse
des caractéristiques du systeme
Upsilon d’Androméde.

Les deux mécanismes auraient-
ils agit simultanément? Un rétré-
cissement orbital par des interactions
disque-protoplanéte pour I'objet le plus central aurait-il été suivi
d’une diffusion gravitationnelle mutuelle des deux autres corps? Il
se peut également que des mécanismes de formation et d'évolu-
tion entierement différents soient a I'ceuvre, comme la fragmenta-
tion du nuage de gaz protostellaire, a laquelle on attribue la production
de systemes a étoiles multiples et les compagnons de naines brunes.

Si seuls le corps le plus rapproché et le corps le plus éloigné
existent vraiment, le systéme aurait une architecture semblable a
celle des systemes stellaires triples classiques, constitués d’un sys-
téme binaire serré et d’une étoile distante sur une orbite allongée.
Davantage d’observations seront nécessaires pour confirmer le
nombre de compagnons, leur masse et leurs parametres orbitaux.

Les techniques utilisées jusqu’a présent ne permettent pas de
détecter des systemes planétaires semblables au nétre, car les oscil-
lations stellaires dues a des planetes de la taille de la Terre, en
orbite rapprochée (ou a des planétes de la taille de Jupiter, en
orbite plus lointaine), sont inférieures au seuil d’observation. Nous
commengons seulement a découvrir des planetes autour d’étoiles
de ce type. L'astronomie devra encore progresser beaucoup avant
d’expliquer la formation de notre Systeme solaire.
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nombreuses protoplanétes sur des
orbites proches, en compétition dans
le mécanisme d’accrétion.

D’autres systémes
planétaires?

Au début des années 1980, a I'Institut
de technologie de Californie, Peter Gol-
dreich et Scott Tremaine calculérent
que les forces gravitationnelles entre
une protoplanéte et le disque de gaz
environnant, ainsi que les pertes d’éner-
gie engendrées par les forces de frot-
tement visqueux dans le milieu gazeux,
conduiraienta d’importants échanges
d’énergie et de moment cinétique entre
la protoplaneéte et le disque. Si les forces
exercées sur la protoplanéte par le
disque de matiéere contenu dans I’or-
bite, d’'une part, et par la matiére se
trouvant juste a I’extérieur, d’autre part,
étaient légérement déséquilibrées, I'or-
bite de la planéte serait rapidement
modifiée de maniére draconienne. A
I’époque, cette possibilité théorique
avait peu retenu I'attention. N’ayant
d’autre exemple que notre Systéme
solaire, les théoriciens de la forma-
tion des planétes supposaient toujours
que les planétes s’étaient formées sur
leurs orbites actuelles.

Cependant, depuis cing ans, la
recherche de planétes extrasolaires a
apporté quelques exemples possibles
de migration planétaire. En mesurant
les oscillations révélatrices des étoiles
proches (situées a moins de 50 années-
lumiere du Systéme solaire), les astro-
nomes ont découvert des preuves de
la présence de compagnons de lataille
de Jupiter autour d’étoiles analogues
au Soleil. Le premier exemple, une pla-
néte en orbite autour de I’étoile 51 de
la constellation de Pégase, a été décou-
verten 1995 par Michel Mayor et Didier
Queloz, de I'Observatoire de Geneéve.
Aujourd’hui, une vingtaine de planétes
extrasolaires ont été décelées. La tech-
nique utilisée pour ces recherches (la
mesure du décalage Doppler des
rayonnements des étoiles, pour déter-
miner les variations périodiques des
vitesses stellaires orbitales) ne fournit
gu’une limite inférieure pour lamasse
des compagnons des étoiles. La plu-
part des objets trouvés ont des masses
supérieures a lamasse de Jupiter et des
rayons orbitaux inférieurs a 0,5 unité
astronomique.

Que révelent ces objets sur la consti-
tution du Systéme solaire? Selon le
modeéle classique de formation plané-
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taire, les planetes géantes du Systéme
solaire se sont formées en deux étapes.
Au cours de la premiere étape, des pla-
nétésimaux solides se sont agglutinés
et ont formé un noyau protoplanétaire.
Lors de laseconde étape, ce noyau s’est
entouré d’une enveloppe gazeuse mas-
sive, constituée d’éléments de la nébu-
leuse environnante attirés par la force
gravitationnelle du noyau. Ladurée de
vie des disques protoplanétaires autour
des étoiles de type solaire montre que
cette formation se termine moins de dix
millions d’années aprés la formation
de la nébuleuse solaire elle-méme.

A moins de 0,5 unité astronomique
d’une étoile, la masse du disque pri-
mordial est trop faible pour que des
noyaux protoplanétaires solides se
condensent. De surcroit, il est douteux
gu’une protoplanéte en orbite proche
puisse attirer suffisamment de gaz pour
se constituer une enveloppe aussi mas-
sive que celle de Jupiter. L’'une des
raisons en est géométrique : un objet
en orbite rapprochée traverse un
volume inférieur a celui d’un objet qui
se déplace sur une orbite plus éloignée.
Enoutre, le disque gazeux, plus chaud
preés de I’étoile, est moins susceptible
de se condenser en un noyau proto-
planétaire froid. Au total, laformation
de planétes géantes sur des orbites tres
proches est peu plausible.

Plusieurs théoriciens ont donc sup-
posé que les planétes géantes extra-
solaires se seraient formées a plusieurs
unités astronomiques de leur étoile et
auraient ensuite migreé vers I'intérieur.
Trois mécanismes de migration orbi-
tale planétaire sont a I’étude. Deux font
intervenir des interactions disque-pro-
toplanete par lesquelles les planéetes
migreraient loin de leur lieu de for-
mation tant que subsiste un disque
massif.

Selon la théorie de P. Goldreich et
S. Tremaine, le mouvement de la pla-
néte serait couplé a celui du gaz qui
vient s’ajouter a la protoétoile : la pla-
néte pourrait soit plonger dans Iétoile,
soit se désolidariser du gaz au moment
ou il devient trés proche de I’étoile.
L’autre hypothése envisagée est I'in-
teraction avec un disque de planété-
simaux plutét qu’avec un disque
gazeux : une planéte géante initiale-
ment placée dans un disque trés mas-
sif de planétésimaux échangerait de
I’énergie et du moment cinétique
par diffusion gravitationnelle et par
des interactions résonantes ; son orbite
se rétrécirait alors jusqu’a ce qu’elle




Des petits corps mal connus

epuis 1992, les découvertes se suc-
D cedentaun rythme effréné : envi-
ron 200 objets transneptuniens ont
déja été observés depuis 1992. Cette
moisson résulte de I'utilisation de
cameéras a capteurs CCD montées sur
les grands télescopes internationaux.
Cependant, la plupart de ces corps
n’ont été observés qu’une fois et ils
ne seront probablement jamais obser-
Vés a nouveau. La détermination de
leur orbite est compromise, car elle
nécessiterait plusieurs années d’ob-
servation. En trois ans, de tels objets
parcourent environ un centieme d’or-
bite, soit le strict minimum pour la
détermination d’une orbite approxi-
mative. De surcroit, il faut que I’ob-
jet soit observé chaque année lors
de son passage a I’opposition (lorsque
I'objet et le Soleil sont opposés dans
le ciel), ce qui nécessite une coopé-
ration entre tous les groupes d’ob-
servateurs.

Brett Gladman, de I’'Observatoire
de la Cote d’Azur collabore avec
des astronomes de I’Université de
Toronto dans un programme de
recherche et de suivi d’objets trans-
neptuniens. De nouvelles techniques
d’observation et de traitement des
données leur ont permis de décou-
vrir I’objet le plus lointain (62 uni-
tés astronomiques lors de son
observation) et I’objet le plus petit
(15 kilométres de dimension).

|_ e nombre d’objets lointains bien
connus étant trés restreint, les
conclusions sur le Systéme solaire
externe restent spéculatives. Ainsi,
plusieurs équipes travaillent sur des
scénarios différents de celui pré-
senté dans I’article de R. Malhotra.
Sous I'impulsion d’Alessandro Mor-
bidelli, le groupe de mécanique
céleste de I’Observatoire de la Cote
d’Azur a imaginé que de gros pla-
nétésimaux (certains d’une taille au
moins équivalente a celle de Mars)
se forment en méme temps que les
planétes géantes. A la fin de la for-
mation des planetes géantes, le
gaz qui était dans le Systeme solaire
commence a se dissiper. La dyna-
mique gravitationnelle n’est alors
plus amortie par le gaz environnant
et I'orbite des gros planétésimaux

est trés perturbée par les planétes
géantes : en quelques millions ou
dizaines de millions années, ils
auraient été éjectés du Systeme
solaire. Au cours de cette éjection,
les gros planétésimaux traversent
les ceintures de petits corps et les
perturbent. De nombreux petits
corps sont éjectés du Systeme
solaire ; les survivants sont sur des
orbites excentriques et inclinées.
Un tel modele explique d’une
facon unifiée les caractéristiques
dynamiques et physiques connues,
pour la ceinture des astéroides, et
supposeées, pour la ceinture de Kui-
per. Contrairement a celui de R. Mal-
hotra, ce modele prévoit que tous les
petits corps au-dela de Neptune sont
entrainés sur des orbites excentriques
et inclinées, pas seulement ceux qui
sont sur des orbites résonantes.

e grand nombre d’objets sur des

orbites résonantes, point clef du
modéle de R. Malhotra, pourrait
n’étre qu’un effet de sélection des
observations, qui sont le plus sou-
vent effectuées dans des directions
ou les corps en résonances dominent;
de plus, les responsables du Centre
pour les petites planétes de Cam-
bridge, chargés de la détermination
des orbites, ont la facheuse manie
d’attribuer une orbite résonante a
tout corps pour lequel les données
orbitales manquent...

Le mécanisme de capture des
orbites résonantes fonctionne uni-
quement lorsqu’il N’y a plus de gros
planétésimaux dans le Systéme
solaire. Aussi, I’évolution du Systéme
solaire s’est probablement déroulée
en deux phases : une perturbation des
petits corps, due pour I'essentiel a la
présence de planétésimaux massifs,
puis, lorsque ces planétésimaux ont
été éjectés, une période de migra-
tion de Neptune qui a capturé cer-
tains corps en résonance, enrichissant
les orbites résonantes. Toutefois,
comme les orbites initiales des objets
transneptuniens n’étaient vraisem-
blablement par circulaires, leur excen-
tricité actuelle ne permet pas de
déduire la distance de migration.

Jean-Marc PETIT, Observatoire de
la Céte d’Azur, Nice

atteigne le bord interne du disque, a
guelques rayons stellaires seulement
de I'étoile. Enfin, le troisieme méca-
nisme est la diffusion des planetes,
qui se seraient formées sur des orbites
trop proches les unes des autres pour
assurer une stabilité a long terme ou
qui auraient migré vers de telles
orbites. Si I'issue de ce scénario reste
imprévisible, il devrait néanmoins
conduire a des orbites trés excen-
triques. Le hasard pourrait, dans cer-
tains cas, placer une des planetes
dispersées sur une orbite excentrique,
dont le point le plus proche de I'étoile
serait si proche de cette derniére que
les effets de marées finiraient par cir-
culariser I'orbite ; I'autre planéte serait
déplacée vers une orbite excentrique
éloignée. Chacun de ces mécanismes
peut rendre compte de toute une
variété de rayons orbitaux et d’ex-
centricités orbitales pour les pla-
nétes survivantes.

Ces idées ne sont pas un simple
ajustement de la théorie classique de
formation des planétes. Elles remettent
en cause I'opinion répandue qui vou-
drait que les disques protoplanétaires
entourant des étoiles de type solaire
évoluent en des systemes planétaires
semblables au nétre. En réalité, la
plupart des planetes pourraient naitre
dans des configurations instables, de
sorte qu’une migration planétaire ulté-
rieure donnerait des résultats tres
variés, selon les propriétés initiales du
disque. Seules de nouvelles observa-
tions et des avancées théoriques per-
mettront d’élucider larelation entre les
planétes extrasolaires nouvellement
découvertes et les planétes de notre
Systéme solaire. Néanmoins, les astro-
nomes sont maintenant convaincus que
les planétes peuvent changer d’orbite
de facon radicale.

Renu MALHOTRA travaille au Labo-
ratoire Lunaire et planétaire de I’'Uni-
versité de I’Arizona.
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