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Chaire
Formation planétaire: de la Terre aux exoplanéetes

Origine et evolution du Systeme solaire externe:
Les planetes géantes, leurs satellites et les objets Troyens



Le planetes géantes

Uranus: 14,54 Mg; R=25 362 km

Neptune: 17,15 Mg; R=24 622 km

Jupiter: 317,8 Mg; R=69 911 km

Saturne: 95,16 Mg,; R=58 232 km



Le planetes géantes

Guillot et al., 2023



Les satellites “réguliers”: Jupiter
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Les satellites “réguliers”: Saturne
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Les satellites “réguliers”: Saturne

Titan




Les satellites “réguliers”: Uranus

Sur le plan équatorial de la planeéte,
lui-méme incliné de ~ 98°



Les satellites “réguliers”: Neptune

Les lunes internes (Naiad — Proteus)
sont petites (D: 66 - 420 km).

Triton: D=2.700km
Nereid: D=340km



Les satellites “irréguliers”

Zone interdite:
Résonance de Kozai

Les populations de satellites irréguliers
autour des 4 planetes géantes, par rapport
a la taille du rayon de Hill respectif des
planetes, sont a peu pres les mémes.
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RH - a(3M

Cela suggere que c'est la gravité seule qui a
joué le réle principal dans leur capture, et
non pas le frottement du gaz ou la
croissance de la masse de chaque planete
(Jewitt et Sheppard, 2005).



La résonance de Kozai (ou Lidov-Kozai)
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X La force “dominante” se décompose en une composante radiale et une verticale -> H, = y/a(1 — e?) cosi = const.

La force “dominante” est orthogonale au mouvement -> travail nul, énergie constante, a = const.

Dans le plan de l'orbite, cette force a une composante azimuthale positive -> 4/ 4,1 Ja(1 —e?) >0 - 9/;,e < 0;9/4,i> 0



La résonance de Kozai (ou Lidov-Kozai)
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Dans le cas symétrique (w < 90°), dans le plan de l'orbite, la force a une composante azimuthale negative -> d/dt\/a(l —e2) <0
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La résonance de Kozai (ou Lidov-Kozai)




La résonance de Kozai (ou Lidov-Kozai)

Zone interdite:
Résonance de Kozai

Les satellites réguliers de Uranus peuvent avoir
une orbite équatoriale (i.e. Inclinée de ~90° par
rapport a I'écliptique, car ils sont proches de la
planete qui est aplatie. Ceci engendre une
précession rapide de w qui annule 'effet de Kozai



Phoebe:

* Premier satellite irrégulier découvert
(1899 par W.H. Pickering)

* Le plus grand satellite irrégulier de
Saturne

* Dimensions:
(218.84£2.8) x (217.0+1.2) x (203.6+0.6) km




Distribution des tailles des satellites irréguliers
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Les Troyens de Jupiter



Les Troyens de Jupiter




Les points d’équilibre de Lagrange

Hamiltonien du probléme Y — ||| l—p 1 75
restreint des trois corps 2 |71 M A

T : position héliocentrique du petit corps U : sa vitesse héliocentrique
S :

position de la planete de masse (1 ; ﬂla distance corps-planete. Ici =m,+i =1

\ . . \ . . . — \ .
Probléme circulaire: la planéte est sur une orbite circulaire | | .Sl |=1 , et tourne a la vitesse w = 1

Dans un repére tournant avec la planéte:
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ou 7 sont les coordonnées dans le repere tournant et ¢ les vitesses dans le repere inertiel
(variables canonigues)



Les points d’équilibre de Lagrange
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Les points d’équilibre de Lagrange
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Premiere solution: 7, = ()

cft T 0Ory __(1_#)”:;”3 _ﬂ(ﬁﬁns ‘|‘1) + 7, =0

-1
S e R
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Dynamique autour des points d’équilibre de Lagrange

Trajectoires pour excentricité e > 0

Murray and Dermott, 1999



Inclinaison des Troyens de Jupiter

Si les Troyens avaient été capturés lors de la croissance de
Jupiter, ils devraient avoir des petites inclinaisons, typiques
des planétésimaux du disque



Différences entre Grecques (L) et Troyens (L,)

La population autour de L, est environs 30%
plus nombreuse que celle autour de L



Premier objet découvert en 2001 par
M. Buie

Aujourd’hui: 27 objets connus autour
de L,, 4 autour de L.

Cette asymétrie est probablement
due aux biais observationnels, mais
en partie elle pourrait étre vraie,
comme pour les Troyens de Jupiter.

Grandes inclinaisons, jusqu’a 40°,
comme pour les Troyens de Jupiter

Les Troyens de Neptune




Les Troyens de Neptune et Jupiter par rapport a d’autres populations
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Absence des Troyens de Saturne et Uranus

Les Troyens de Saturne et
Uranus sont instables a cause
des perturbations exercées par
les autres planetes, notamment
la proximité de la resonance 2/5
entre Jupiter et Saturne et 1/2
entre Uranus et Neptune
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A retenir

Les planetes géantes contiennent des grandes quantités de gaz (H, He), autour d’'un noyau solide,
souvent diffus.

lls sont entourés d’un cortege de satellites sur leur plan équatorial, semblables a des mini-systéemes
planétaires, probablement formés a partir d’un disque circum-planétaire ou des anneaux.

Plus loin, toutes les planetes géantes ont un cortege de satellites irréguliers, avec orbites excentriques et
inclinées, souvent rétrogrades.

Les orbites les plus inclinées sont instables a cause de la résonance de Kozai induite par les perturbations
solaires

Jupiter et Neptune sont accompagnés d’objets Troyens

Ces objets librent autour des points de Lagrange L, et L., sur des orbites souvent tres inclinées. Il y a une
certaine asymétrie entre les populations autour de L, et L

Saturne et Uranus ne sont pas accompagnés de Troyens, car ceux-ci seraient instables a cause des
perturbations exercées par les autres planetes.
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