L 05 ® Orbite des objets de la ceinture de Kuiper
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DEMI-GRAND AXE DE L'ORBITE
(UNITES ASTRONOMIQUES)

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
fagon, onaugmente I’'amplitude d’une
balangoire au moyen de petites pous-
sées, appliquées a la fréquence natu-
relle de la balangoire). L’excentricité
finale mesurerait ainsi 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 numériques, 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 posees : 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
découvertsur une orbite résonante 2:1.
Ces objets sont tous deux sur des orbites
tres excentriques. lIs font peut-étre par-
tie d’'une importante population d’ob-
jets situés sur des orbites de méme type.
On avait initialement 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’un suivi 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 kilométres 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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