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Le Système solaire 
externe



La population des objets trans-neptuniens (TNO) – ceinture de Kuiper

Neptune

Premier objet découvert: Pluton en 1930
Deuxième objet découvert: 15760 Albion

Objets connus en 2024: ~ 3 000
Uranus

Saturne

JupiterCeinture des 
astéroïdes



Les éléments orbitaux
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Les éléments orbitaux

a

ae

a: demi grand axe
e: excentricité
ϖ: longitude du périhélie
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M = 2π A(t)/Atot: anomalie moyenne

r
f

i: inclinaison
Ω: longitude du nœud
ω: argument du périhélie
ϖ = Ω + ω

La période orbitale dépend uniquement du demi grand axe



La population trans-neptunienne en éléments orbitaux

Classique (froide)

Classique (chaude)

Résonnante

Dispersée

Fossilisée

Centure
Kuiper

TNO



La ceinture classique

Distribution bimodale des inclinaisons

Brown, 2001

froide

chaude



La ceinture classique

Absence 
objets 
froids

Bords des 
résonances

Ligne de 
croisement de 
Neptune

(Petit et al., 2011)

pop. froide

pop. chaude

pop. résonnante 
ou dispersée



Exemple de résonance (2:1)

Planète (circulaire)

Petit corps (elliptique)

Conjonction = distance 
d’approche minimale



Planète (circulaire)

Petit corps (elliptique)

Cas légèrement extérieur à la  résonance (2:1)



Configuration d’approche minimale

Planète (circulaire)

Petit corps (elliptique)

Distance minimale d’approche :
• Le mouvement radial positif du 

petit corps est freiné 
(l’excentricité diminue)

• La vitesse azimutale est aussi 
freinée (le demi-grand axe 
diminue) 



Changement par rapport à la résonance

Demi grand axe
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Cas légèrement intérieur à la  résonance (2:1)

Planète (circulaire)

Petit corps (elliptique)



Configuration d’approche minimale

Distance minimale d’approche: 
• Le mouvement radial négatif du 

petit corps est accéléré 
(l’excentricité augmente)

• La vitesse azimutale est aussi 
accélérée (le demi-grand axe 
augmente) 

Planète (circulaire)

Petit corps (elliptique)



Changement par rapport à la résonance

Demi grand axe
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Petit corps (elliptique)



Mouvement oscillatoire autour de la résonance

Demi grand axe
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Planète (circulaire)

Ce mouvement oscillatoire a 
une amplitude maximale finie.

Cette amplitude est nulle à 
excentricité nulle

La “largeur”de la resonance a 
donc une forme de V



La ceinture classique

Bords des 
résonances

Ligne de 
croisement de 
Neptune

(Petit et al., 2011)



Protection résonnante vis-à-vis des rencontres proches



Protection résonnante vis-à-vis des rencontres proches

Dans le repère tournant 
avec la planète



Librations résonnantes

Angle de 
libration



Librations résonnantes

Angle de 
libration



Amplitude maximale de libration vs. excentricité

Angle de 
libration

Angle de 
libration

Excentricité petite Excentricité grande



La ceinture classique

Bords des 
résonances

Ligne de 
croisement de 
Neptune

(Petit et al., 2011)

Absence 
objets 
froids

La quantité d’objets 
résonnants est 
étonnante



Précession orbitale

S’il n’y a pas résonance 
orbitale, on peut 
considérer la planète et le 
petit corps dans toutes 
leurs positions possibles 
et calculer la force 
moyenne exercée par l’un 
sur l’autre.

Par symétrie, la composante tangentielle 
de la force est nulle.

Or, seule une force en 1/r2 permet à 
l’orbite de se fermer (fréquence 
d’oscillation radiale égale à la fréquence 
de révolution autour de l’astre).

La composante radiale est non-nulle et 
n’est pas proportionnelle à 1/r2

Planète (e=0)

Petit corps (e>0)

r



Précession orbitale

S’il n’y a pas résonance 
orbitale, on peut 
considérer la planète et le 
petit corps dans toutes 
leurs positions possibles 
et calculer la force 
moyenne exercée par l’un 
sur l’autre. Or, seule une force en 1/r2 permet à 

l’orbite de se fermer (fréquence 
d’oscillation radiale égale à la fréquence 
de révolution autour de l’astre).

La composante radiale est non-nulle et 
n’est pas proportionnelle à 1/r2

Une orbite qui ne se referme pas est une orbite qui précesse: la direction du périhélie change dans le temps

TOUTES LES ORBITES PRECESSENT (petits corps, planètes...)

Par symétrie, la composante tangentielle 
de la force est nulle.



g=g8

s=s8

Résonances séculaires (Knezevic et al., 1991)

Stabilité

Carte de stabilité @ e=0 (Duncan Levison and Budd, 1995

0

Stabilité dynamique et résonances séculaires



Repère tournant avec la précession du petit corps (l’ellipse noire parait fixe)

Cas où l’orbite de la planète est elliptique et 
précesse avec une fréquence différente de celle 
de l’orbite du petit corps. 

Stabilité dynamique et résonances séculaires

Symétrie de forces -> précession



Repère tournant avec la précession du petit corps (l’ellipse noire parait fixe)

Cas où l’orbite de la planète est elliptique et 
précesse avec une fréquence différente de celle 
de l’orbite du petit corps. 

Cas où les deux orbites co-précessent 
(résonance séculaire) 
si périhélies non-alignés -> rupture de symétrie

Direction des périhélies

La force maximale n’est par dirigé radialement. 
Elle exerce donc un couple qui fait changer le 

moment cinétique du corps G = 𝑎(1 − 𝑒2)
𝑎 = const. (travail nul), donc 𝑒 change. 

Stabilité dynamique et résonances séculaires

Symétrie de forces -> précession



Stabilité dynamique et résonances séculaires

e cos(ϖ − ϖ𝑝)

e
si
n
(ϖ

−
ϖ
𝑝
)

Limite d’excentricité pour 
croiser l’orbite de Neptune



Le bord externe de la ceinture “classique”

Biais observationnel ou vrais bord? 

Trujillo and Brown (2001)



Le bord externe de la ceinture “classique”

Les auteurs suggèrent que la ceinture de 
Kuiper pourrait s’étendre au-delà de 45 ua, 
mais les objets découverts ont tous des 
larges inclinaisons. 

Ils ne font donc pas partie de la population 
froide, mais de celle chaude ou du disque 
dispersé



Le disque dispersé

q=30 ua

q=40 ua

q=35 ua



La limite du disque dispersé

Robutel and Laskar, 2001
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Planet crossing curves

La paramètre de Tisserand

Pourquoi lors de l’évolution dans le disque dispersé, q ~constante?

C’est à cause de la quasi-conservation du paramètre de Tisserand,                                                             
valable quand la dynamique est dominée par une seule planète sur orbite circulaire 



Constante de 
Jacobi

Dérivation de la “constance” du paramètre de Tisserand

: position héliocentrique du petit corps;       : sa vitesse héliocentrique

Hamiltonien du problème 
restreint des trois corps

Equations du mouvement:

Loin des rencontres

𝐸 = −
1

2𝑎 𝐻𝑧= 𝑎 1 − 𝑒2 cos 𝑖

Puisque la planète bouge,                    mais si la planète est sur une orbite circulaire =1 , dans un repaire 
tournant avec elle la dépendance temporelle est éliminée:

(ici     coordonnées tournantes 
et    vitesses inertielles)

: position de la planète de masse     ;      la distance corps-planète. Ici      = 𝑚∗+    = 1 



Origine du disque dispersé

Duncan and Levison, 1997



Origine de la composante fossilisée? – un premier indice 
que le Système solaire était différent dans le passé

Classique (froide)

Classique (chaude)

Résonnante

Dispersée

Fossilisée (détachée, étendue)



Les propriétés physiques des TNOs 
et leur corrélation avec les classes dynamiques



Distribution de tailles 

Bernstein et al. (2004)
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Tous les grands TNO (Pluton, Quaoar, 
Ixion, Varuna, Chaos, Eris,...) sont à haute 
inclinaison

Masses totales: 
population froide: 3x10-4ME

Population chaude: 0.01ME

(Fraser et al., 2014) 
disque dispersé: ~0.05 ME

(Trujillo et al., 2001)  

Pop. froide

Plutinos + pop. 
chaude/dispersée



Couleurs

Thirouin & Sheppard, 2014

Pop. froide



Spectres JWST

Double-Dip

Cliff

Bowl

Pinilla-Alonso et al., sous presse

Longueur d’onde (μm)



Spectres JWST

De Prá et al., Nat. Astron., 2024

blue <----------- couleur  ------------> rouge

Bowl CliffDouble-Dip

Bowl

Double-Dip

Cliff



Objets binaires

binaire

Non-binaire

Pop. froide:              de binaires
Pop. chaude: ~ 2.5 %  (Noll et al., 2008a,b)Tailles et couleurs similaires 



Formation de planétésimaux binaires par instabilité de courant

Direction radiale 
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Nesvorny et al., Nature Astronomy, 2019



Contraction d’amas de poussières: l’obstacle du moment cinétique

Nesvorny, Youdin and Richardson, 2010

Explique le grand nombre d’objets 
binaires dans la ceinture de 
Kuiper, et les binaires en contact.

TNO Arrokoth



Statistiques sur le moment cinétique et orientation du plan des binaires

Nesvorny et al., Nature Astronomy, 2019 

Direction radiale
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Autres propriétés des binaires

Direction radiale
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Quelques objets notables



Pluton

D=2372 km, M=0.002 ME , visité par la sonde New Horizons (NASA) en 2015
En résonance 2:3 avec Neptune, e=0.25, i=17o ; obliquité=110o

Dépression remplie de 
glace de N2, en équilibre 
avec l’atmosphère

Région sombre riche en 
matière organique

100 km



Les lunes de Pluton



Pourquoi Pluton n’est pas une planète? 

Masse attendue 
par Lowell

Masse déduite du 
mouvement de 
Neptune une fois 
l’orbite de Pluton 
connue 

Limite supérieure 
du diamètre 

Nouvelle estimation du 
diamètre par mesure d’albédo

Découverte du satellite Caron

M. Standish, 1993: il n’y a pas d’anomalies dans les mouvements de Uranus et Neptune une 
fois que les bonnes masses et positions des planètes sont prises en compte

Faible masse:



Pourquoi Pluton n’est pas une planète? 

Les planètes dominent la dynamique des corps dans 
leur voisinage, typiquement en les rendant instables 
ou les confinant dans des zones de stabilité, comme 
le Troyens de Jupiter.

Pluton n’influence pas la dynamique de la ceinture de 
Kuiper à cause de sa trop faible masse. Il n’affecte 
même pas les objets qui partagent la même 
résonance que lui. 
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Demi grand axe

Distance minimale d’approche à Neptune



Pourquoi Pluton n’est pas une planète? 

Les planètes se détachent de la 
distribution des tailles des corps voisins, 
mais pas Pluton



Arrokoth

Objet de la population classique froide observé par 
New Horizons (a=44,3 ua, e=0.046, i=2,4o)

Binaire de contact

Structure aplatie: 
20,6 × 19,9 × 9,4 km et 15,4 × 13,8 × 9,8 km

Densité: 0,5g/cm3 !!!

Chimique organique très riche: ribose et le glucose 
et hydrocarbures aromatiques (Zhanga et al., 2024)



Haumea

a = 43 ua, e=0.2, i=28o (population chaude)

Forme en ballon de rugby: 2100 x 1700 x 1100 km 

Surface couverte de glace presque pure 

Rotation rapide en ~4h

Haute densité: 2,6 – 3,3 g/cm3

Deux petits satellites, un anneau. 

Probablement, ce qui reste d’un objet différencié en un manteau de 
glace et un noyau de roches, qui a perdu la plus grande partie de son 
manteau dans une grande collision



Haumea

a = 43 ua, e=0.2, i=28o (population chaude)

Forme en ballon de rugby: 2100 x 1700 x 1100 km 

Surface couverte de glace presque pure 

Rotation rapide en ~4h

Haute densité: 2,6 – 3,3 g/cm3

Deux petits satellites, un anneau. 

Probablement, ce qui reste d’un objet différencié en un manteau de 
glace et un noyau de roches, qui a perdu la plus grande partie de son 
manteau dans une grande collision

Cette collision a donné origine à une famille d’objets de nature similaire

Brown et al., 2007

Objets de caractéristique 
spectrale semblable à Haumea



Quaoar

Diamètre ~1.100 Km, a=43,2 ua, e=0.03, i=7o (pop. chaude), possède aussi un anneau (Morgado et al., 2023) 
et un satellite (Brown et Suerdans, 2006)



A retenir

• La population trans-neptunienne a une structure complexe dans l’espace orbital. 
• Population classique froide
• Population classique chaude           ceinture de Kuiper
• Populations résonnantes 
• Disque dispersé
• Disque fossilisé

• Les différences en distribution d’inclinaisons, couleurs, spectres et fraction d’objets binaires suggèrent 
fortement que les populations chaude et froide ont une origine différente, même si elles partagent la 
mème région (a,e) aujourd’hui

• Le disque dispersé s’est formé par la dispersion des planétésimaux proches à l’orbite de Neptune sous 
l’effet des rencontres proches avec cette planète. C’est le ~1% restant de la population originelle

• L’origine du disque fossilisé ne s’explique pas dans le système solaire actuel.  
• Ainsi que l’inclinaison de la population chaude
• L’abondance d’objets résonnants est étonnante. 
• Tout en étant très intéressant, Pluton n’a pas les caractéristiques d’une planète. Grande différence 

physique entre les objets gros (planètes naines: Pluton, Quaoar, Hamuea, ...) et les petits (Arrokoth)



Spectres JWST

De Prá et al., Nat. Astron., 2024
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