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Origine et evolution du Systeme solaire externe:
L'origine des Troyens de Jupiter et de Neptune et des satellites
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Les Troyens de Jupiter
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Semimajor axis (AU}

Evolution des planétes géantes dans le cadre du nouveau modele de Nice
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Simulations from Nesvorny and Morbidelli, 2012
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Evolution de Jupiter

Début de la phase de rencontres proches

COLLEGE
DE FRANCE
1530

Li=]
=)
-
ﬁu‘!
W3
L
=]
"l ; .
gm— ! 4
Wl i : -
[ il IEI\-
5.7 5.72 5.74
Time (Myr)

Semimajor exis [AU)

w0 ||||:||||||||||||||||:||| i
i i%y{hmuﬂ .
[ 1 8
L ] =
n ' : )
P 1 a3
i : Ly
| i (=]
: i o
[T I o i ; — am
N i iy ol
-llllil|||||||||||||Z]||E|||-
57 58 59 6 /61 B2
Time )

Fin de la phase de rencontres proches



Exemple d’évolution d’un objet
trans-Neptunien capturé
comme Troyen de Jupiter
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Evolution dynamique apres la capture
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Nesvorny, Vokrouhlicky and Morbidelli, 2013



Distribution finale des objets
capturés qui survivent jusqu’a
nos jours

° Troyens réels
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Comparaison quantitative
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Probabilité de capture: 6-8 x 107 par particule dans le disque trans-neptunien
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Nombre total d’objets et distribution des tailles
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Nombre total d’objets et distribution des tailles
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Origine de I'asymétrie L, — L.
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Selon la trajectoire spécifique de la planéte apres la rencontre avec Jupiter, la survie des Troyens autour
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Origine de I'asymétrie L,
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Selon la trajectoire spécifique de la planéte apres la rencontre avec Jupiter, la survie des Troyens autour
de L, ou L, peut étre davantage déstabilisée
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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




Capture des Troyens de Neptune

Comme pour les Troyens de Jupiter, la capture des Troyens de Neptune a vraisemblablement lieu quand
Neptune “saute” de 37,5 a 38 ua (comme contraint par I'existence du Kernel dans la population froide)
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La capture est aussi possible pendant la phase de migration résiduelle: Nesvorny et Vokrouhlicky (2009),
Lykawka et al. (2011), Parker (2015), Gomes et Nesvorny (2016)
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Les couleurs des Troyens par rapport aux objets trans-Neptuniens
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Markwardt et al. (2023): les couleurs des Troyens de Neptune

Wong & Brown 2016 proposent que ca soit juste un effet de I'irradiation solaire

Lantz et al. (2018) confirment que l'irradiation provoque le bleuissement d’objets carbonés



Les satellites “irréguliers”

Irregular satellite orbits
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Le processus de capture lors des rencontres planétaires
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Distribution orbitale des objets capturés
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Cumulative SFD, N(>D)
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Possible causes de ces désaccords

* Le satellite irrégulier majeur de chaque planete est plus gros que celui attendu
par le modele
* Les évolutions planétaires considérées ne correspondent pas tout a fait a la réalité

e Statistique des petits nombres
* Un mécanisme supplémentaire aidant a la capture, par exemple la friction due a une

atmosphere étendue autour des planetes, possible si l'instabilité était précoce.

Irregular satellite orbits
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A capturés dans la zone interdite, en empéchant leur excentricité
e de trop grandir quand l'inclinaison est réduite par l'effet Kozai
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Possible causes de ces désaccords

* Le satellite irrégulier majeur de chaque planete est plus gros que celui attendu

par le modele
* Les évolutions planétaires considérées ne correspondent pas tout a fait a la réalité

e Statistique des petits nombres
* Un mécanisme supplémentaire aidant a la capture, par exemple la friction due a une
atmosphere étendue autour des planetes, possible si l'instabilité était précoce.

* La distribution des tailles des satellites irréguliers est bien moins raide que

celle de la population source
e L['évolution collisionnelle de la population des satellites apres leur capture
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Evolution collisionnelle
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Vitesse rélatives de collision

€

Des corps sur des orbites elliptiques et/ou
inclinées se croisent avec une vitesse relative

Vyp] = vK\/ZeZ + sin(i)? ouvg =+/GM/a

X Si e ou sin(i) différents, prendre la moyenne:
2 _ 1.2 2
€moy — 2 (61 =) )r

$in(imoy)? = 5 (sin(iy)?+sin(iz)?)
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Fréquence des collisions

Pour une particule donnée, le nombre de collisions par unité de
temps est:

Neoyy = NOv,g

« N nombre de particules (projectiles) par unité de volume
* 0 = TtR? est la section efficace de collision

* R =R;+ R, ladistance de collision

* 7V, lavitesse relative
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Effets des collisions

Catastrophique: plus de la moitié de la masse Sub-catastrophique: moins de la moitié de la
est libérée dans I'espace masse est libérée dans l'espace
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Collisions catastrophiques

On définit Qp I'énergie minimale par unité de masse nécessaire pour fragmenter
catastrophiqguement la cible de rayon D

. : . : « 4 D . .
L'énergie totale necessaire est donc Ef.qq > Qngn(E)E‘, p étant la densité des corps

, . ) I 1 4 D
LU'énergie cinétique d’un projectile est £ = p pgn(—zﬂ)%fel
Il faut donc que le projectile ait une taille D, > D (20} /vZ, 13

Si Qp = Qg est indépendant de D, alors D,,/D >[2Q;/v7e;]*3, indépendant de D
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Qp = Qo
Dy /D >[2Q5/vie V=1

DS/DZ =Tp Dz/Dl =T

Pl »d »
< L | »

N3, D N,, D, Ny, Dy

D, détruit D, D5 détruit D,, etc.
Les fragments de D, ont taille D, , etc
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Distribution des tailles a I'équilibre collisionnel

Calcul simplifié (inspiré par Paolicchi, 1994, PSS):

. 1 2
Ny = 'vrelT[ZDl N, Ny

o 1n2 12 -3
Ny= Vrellt; D3 N3 N, + vreanDl Ny Nirp

N; diminue sans cesse (la population s’érode)
: N3  _
(N2/Ny) =75 2-15°

1

C .. . . . . _ -q
On suppose une distribution en lois de puissance: N;;1 = N; 13,

. oy
(Ny/Ny) =715 1, Torp3

On dit que la population est a I'équilibre collisionnel si (NZ/Nl) =0

Ceci est possible si et seulementsi 2 — 2g = —3
q =°/, exposantde Dohnany (Dohnany, 1969)

Pour une démonstration rigoureuse voir: O’Brien et Greenberg, Icarus, 2003



La fonction Q

Qp : pas indépendant de R !
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Distribution des tailles a I'équilibre collisionnel
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Recette pour la modélisation de I’évolution collisionnelle

1. Une distribution de tailles initiale

2. Un modele dynamique qui renseigne sur la fréguence des collisions et leurs vitesses,
éventuellement en fonction du temps

3. Une fonction Qp,

4. Une fonction qui décrit la distribution des fragments issus de chaque collision (selon Q/Qp)
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Michel and Richardson, 2013



Recette pour la modélisation de I’évolution collisionnelle

1. Une distribution de tailles initiale

2. Un modele dynamique qui renseigne sur la fréguence des collisions et leurs vitesses,
éventuellement en fonction du temps

3. Une fonction Qp,

4. Une fonction qui décrit la distribution des fragments issus de chaque collision (selon Q/Qp)
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Michel and Richardson, 2013
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Recette pour la modélisation de I’évolution collisionnelle

Une distribution de tailles initiale

Un modele dynamique qui renseigne sur la fréguence des collisions et leurs vitesses,
éventuellement en fonction du temps

Une fonction Qj,

Une fonction qui décrit la distribution des fragments issus de chaque collision (selon Q/Qp)
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Recette pour la modélisation de I’évolution collisionnelle

1. Une distribution de tailles initiale

2. Un modele dynamique qui renseigne sur la fréguence des collisions et leurs vitesses,
éventuellement en fonction du temps

3. Une fonction Qp,

4. Une fonction qui décrit la distribution des fragments issus de chaque collision (selon Q/Qp)
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Recette pour la modélisation de I’évolution collisionnelle

1. Une distribution de tailles initiale

2. Un modele dynamique qui renseigne sur la fréguence des collisions et leurs vitesses,
éventuellement en fonction du temps

3. Une fonction Qp,

4. Une fonction qui décrit la distribution des fragments issus de chaque collision (selon Q/Qp)

. 10000¢E '
Q F Basalt_3_15_2.2 sfd
o Dimg = 18 km
E 1000f
Z i
2 100F pente Fragment
o i ..
2 10k principal
3 F X
) 'S) F
= M
o  10000°F -
8_ g Basalt_3_15_1.4.sfd
i Dimp = 34 k
E 1000} SRR Corps
2 100 incioal
3 5 principa
3J »
£ 10;
3 L
© 11 .
COLLEGE L
DE FRANCE 1 10 100

1530 ) ) Q/Ql*) D (km)
Morbidelli et al., 2009 Durda et al., 2007



Recette pour la modélisation de I’évolution collisionnelle

1. Une distribution de tailles initiale

2. Un modele dynamique qui renseigne sur la fréquence des collisions et leurs vitesses,
éventuellement en fonction du temps

3. Une fonction Qp,

4. Une fonction qui décrit la distribution des fragments issus de chaque collision (selon Q/Qp)
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Probleme N. 1:

réconcilier la distribution des tailles des TNOs

avec celle issue de la formation des planétésimaux
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Le modeéle dynamique (modele de Nice)
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Le modeéle dynamique (modele de Nice)
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Choix de Qp
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Bottke et al., PSJ, 2023
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Probleme N. 2: réconcilier la distribution des satellites irréguliers
avec celle des objets trans-Neptuniens
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Probleme N. 2: réconcilier la distribution des satellites irréguliers
avec celle des objets trans-Neptuniens
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Ingrédients du modele

1. Une distribution des tailles comme celle des Troyens/KBOs, car les satellites
irréguliers sont censés étre capturés depuis la méme source

2. Equipartition entre objets progrades et rétrogrades

3. Collisions a extréme haute vitesse

* Pulvérisation lors des collisions
* Tres peu de fragments générés
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Résultats
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Résultats
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Preuve de la génération d’une grande quantité de poussieres?

Ce modele prédit qu’une énorme quantité de poussieres a été produite lors de la pulvérisation
collisionnelles des satellites irréguliers fraichement capturés

Cette production de poussieres perdure aujourd’hui, mais avec beaucoup moins d’intensité
(un ténu anneau de poussiéres est observé, associé a Phoebe)

Une preuve?

Le satellite Japet est le satellite régulier le plus loin de Saturne.
Il a une curieuse dichotomie de couleurs, dans la direction de CEE——
son mouvement autour de Saturn (rotation synchrone) Direction

mouvement
orbital

Cette anomalie pourrait s’étre formée en se déplacant dans le nuage de poussieres générées par les
collisions des satellites irréguliers
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A retenir

* La capture des Troyens de Jupiter a eu lieu lors que ces deux planetes ont subitement changé
de demi-grand axe lors de leur derniere rencontre proche avec une autre planete.

* Probablement le méme pour les Troyens de Neptune, mais une capture dans une migration
lente résiduelle est aussi possible

* Ceci explique la distribution des tailles des Troyens, identique a celle des KBOs, et leur
distribution orbitale, en particulier concernant les inclinaisons

* La capture des satellites irréguliers pourrait avoir eu lieu lors des rencontres entre planetes

* Ceci explique la distribution orbitale de ces satellites, mais il y a une tension quant a la
probabilité de capture. Possible réle du gaz circumplanétaire pour faciliter la capture?

* La capture des Troyens, des satellites irréguliers et la formation du Kernel de la population
froide de la ceinture de Kuiper sont trois preuves qu’une instabilité dynamique des planétes
géantes a bien eu lieu

* L'évolution collisionnelle permet de réconcilier la distribution des tailles des KBOs actuels avec
celle des planétésimaux initiaux, formés par effondrement gravitationnel de poussieres
primitives

* Elle permet aussi d’expliquer pourquoi il y a si peu de petits satellites irréguliers par rapport
aux gros (distribution de tailles plate).
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