Capture des satellites et migration des planétes géantes

omme le soulignent les auteurs

de I'article, quel que soit le
mécanisme de capture des satelli-
tes irréguliers, reste la question de
leur origine. Se sont-ils formés pres
de leur planéte ou dans les régions
externes du Systéme solaire ?

En 2007, David Nesvorny, de
I'Institut de recherche du Sud-Ouest,
a Boulder, David Vokrouhlicky, de
I"Université Charles, a Prague, et
Alessandro Morbidelli, de I'Obser-
vatoire de la Cote d'Azur, a Nice, ont
proposé, dans le cadre du « mo-
dele de Nice», un scénario de for-
mation des essaims de satellites
irréguliers qui penche en faveur de
la seconde hypothese.

Le modele de Nice a été pro-
posé en 2005 par A. Morbidelli,
Harold Levison, de I'Université du
Sud-Ouest, a Boulder, Rodney
Gomes, de |'Université de Rio de
Janeiro, au Brésil, et moi-méme. Dans
ce cadre, le Systéme solaire externe,
entre 13 et 35 unités astronomiques
(la distance de la Terre au Soleil)
est resté peuplé de débris pendant
prés de 700 millions d'années apres

la formation des planétes, jusqu'a
ce que la forte interaction gravita-
tionnelle entre Jupiter et Saturne in-
duise des résonances qui ont bous-
culé I'ensemble du Systeme solai-
re. Des millions d'astéroides et de
cometes ont été dispersés, tandis
que les planétes principales ont
migré vers leurs orbites actuelles,
plus stables.

D. Nesvorny et ses collégues ont
montré que, pendant la phase chao-
tique supposée par le modéle de
Nice, lorsque les planétes s'appro-
chent fréquemment les unes des au-
tres (on parle de «rencontres pro-
ches »), les planétésimaux voisins
peuvent étre facilement capturés
par celles-ci.

I s’agit d’une variante de la
capture a trois corps, ou deux pla-
nétes se rencontrent et perturbent
Iorbite d’'un planétésimal proche,
de sorte que ce dernier pénétre dans
la spheére de Hill d'une des plané-
tes. Lorsque les planétes s'écar-
tent ensuite, quelques-uns des
planétésimaux piégés deviennent
des satellites permanents.

Les simulations montrent que
la distribution des satellites captu-
rés est similaire, tant en nombre
qu'en termes de caractéristiques or-
bitales, a celle observée pour Sa-
turne, Uranus et Neptune.

Dans la majorité des simula-
tions, cependant, Jupiter semble se
comporter différemment: la planete
ne capture pas autant de satellites
qu'attendu, tout simplement parce
qu’elle ne subit pas beaucoup de
rencontres avec les autres planétes.

Toutefois, dans un certain nom-
bre de simulations, Jupiter passe par
des rencontres suffisamment pro-
ches et fréquentes avec les autres
planétes pour lui permettre de cap-
turer des satellites irréguliers.

Des résultats récents du « grou-
pe du modele de Nice » suggerent
que ces simulations dont les para-
meétres conduisent a la capture sont
plus proches de la réalité, bien que
moins nombreuses.

Une évolution plus brutale de
I'orbite de Jupiter semble en effet
nécessaire, d'une part, pour que les
orbites finales de Jupiter et de Sa-

turne soient les plus proches de cel-
les observées; d'autre part, pour
assurer la stabilité des planétes tel-
luriques durant la migration, et
enfin pour satisfaire la distribu-
tion observée des astéroides entre
Mars et Jupiter.

Une telle évolution est caracté-
risée par des rencontres plus pro-
ches et plus fréquentes que dans les
autres simulaltions entre Jupiter et
I'une des géantes de glace (Neptune
ou Uranus), qui font migrer Jupiter
vers son orbite finale en quelques
centaines de milliers d'années, au
lieu de millions d'années.

Les planétes telluriques sont
alors «insensibles » au mouvement
des planétes géantes, tandis que le
«balayage » des orbites des plané-
tes géantes est trop rapide pour que
les résonances aient le temps de dé-
stabiliser les astéroides.

Une évolution rapide de I'orbite
de Jupiter semble ainsi expliquer la
capture de ses satellites irréguliers.

Kleomenis Tsiganis
Université de Thessalonique,
Gréce

La capture a trois corps pourrait expli-
quer pourquoi chaque planéte a, a peu
pres, le méme nombre de lunes irrégulie-
res: bien qu'Uranus et Neptune soient
moins massives que Jupiter et Saturne,
elles sont plus loin du Soleil, et leurs sphe-
res de Hill sont de taille comparable.

Sile scénario d'interaction a trois corps
peut expliquer comment les lunes irrégu-
lieres ont été capturées, il n'indique pas
d’otelles provenaient. Les chercheurs ont
avancé deux origines possibles. Les lunes
pourraient étre des astéroides ou des
cometes qui se seraient agrégés dans la
méme région du Systéme solaire que les
planetes qui les ont finalement capturées.
L'essentiel de la cohorte aurait alors été
intégré a la planéte elle-méme, ou cata-
pulté hors du Systeme solaire. Les lunes
irréguliéres seraient les plus chanceu-
ses: ni englouties, ni condamnées a errer
dans I'espace interstellaire.

Une autre possibilité est que les satel-
lites irréguliers proviennent tous des
régions extérieures du Systeme solaire,
dansl’actuelle ceinture de Kuiper, au-dela
de Neptune. Selon le «modéle de Nice»,
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proposé en 2005 (voir I'encadré ci-dessus),
des millions d’astéroides et de comeétes ont
été dispersés lors d'une phase chaotique
survenue 700 millions d’années apres la
formation des planetes. Une fraction des
petits corps dispersés aurait pu étre cap-
turée par les planetes lors des passages a
leur proximité.

L'aspect de Pheebé, la lune de Saturne,
ainsi qu'un spectre légérement plus rouge
des satellites irréguliers a mesure qu’on
s’éloigne du Soleil appuient cette hypo-
thése, mais ne permettent pas de conclure.
Des observations spectroscopiques plus
précises sont nécessaires.

Siles lunes irrégulieres des différentes
planétes avaient des compositions chimi-
ques différentes, cela conforterait I’hypo-
these d'une formation locale. Si au contraire
elles avaient des compositions chimiques
semblables, cela renforcerait I’hypothése
d’une région d’origine commune.

Ainsi, comme des traces sur la chaus-
sée apres un accident, les satellites irrégu-
liers pourraient nous révéler si le Systéme
solaire est passé par une phase chaotique
dans son enfance. |
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