Exploration du systeme solaire :
Des planetes aux exoplanetes

\ Therese Encrenaz,
| (4 ) LESIA, Observatoire de Paris
\“” /@ Cercle Pierre de Jumieges, 15 Novembre 2011



De la Lune a Neptune:
Cinquante ans d’exploration spatiale

Années 1960: L’homme sur la Lune (Apollo, Lunakhod)
Années 1970:

— La difficile conquéte de Mars (Mariner 9, Viking)

— Premiere exploration des planetes géantes (Pioneer,\VVoyager)
Années 1980 (1978 — 1992):

— L’exploration de Vénus (Pioneer Venus, Venera, Magellan)

— Les survols de la comete de Halley (Giotto, Vega)
Années 1990 & 2000:

— Galileo @ Jupiter, Cassini @ Saturne et Titan

— Retour a Mars (orbiters, landers & rovers)



Les missions Apollo

LS. I fE.” ~ TS :, 2 “".l.
chantillons lunaires: analyse du vent solaire,
datation du systeme solaire

Collecte d’é



e sol de Mars vu par Viking




Le sol de Venus
(images radar Magellan, 1992)




|’exploration spatiale
de Jupiter

< Pioneer 10, 1976 Galileo 1995
\Voyager 1, 1979 Cassini flyby
2000




Une découverte majeure des années 1990
par les observations au sol: la ceinture de Kuiper

Triton (probablement un TNO capturé par Neptune)
vu par Voyager 2 (1989)



e systeme solaire: un bref inventaire

Des planetes: quatre telluriques, quatre
geantes et leur systeme (anneaux, satellites)

Entre tellurigues et géantes: une ceinture
d’asteroides
Pluton: une ancienne planete debaptisee...

aujourd’hui un objet trans-neptunien de la
ceinture de Kuiper

Des cometes...

..Et depuis 1995: une multitude de systemes

planétaires extrasolaires (> 500 systemes,

pres de 700 exoplanetes)



Comment le systeme solaire est-il né?

|_es observations fondamentales

* Des orbites quasi-coplanaires, circulaires et concentriques,
qui tournent dans le sens direct, celui de la rotation du Soleil

» Suggerent fortement la formation des planetes au sein d’un
disque, produit de I’effondrement gravitationnel d’une
néebuleuse en rotation (Hypothése de Kant et Laplace)



Un scénario confirme par |’observation
d’etoiles voisines

e QObservation au sol et dans I’espace
d’etoiles jeunes ou en formation

e Mise en évidence de disques
et d’émission de jets bipolaires

* Observation de phases d’activité 4‘.
Intense (phase T-Taurl) -

HH30

chez lez étoiles jeunes

->|_a formation stellaire suite a I’effondrement
d’un disque semble un phénomene courant
dans I’Univers



Les grandes lignes du modele d’effondrement
Contraction d’un nuage
protosolaire en rotation rapide

Effondrement en un disque
perpendiculaire a I’axe de rotation

Apparition d’inhomogénéités ===
au sein du disque turbulent
Agrégation de particules solides |
Croissance des agrégats par le jeu | ) =t
des collisions T
Croissance des plus gros corps par &
gravite .

Balayage des debris par le vent
solaire intense (phase T-Tauri)




LLa formation
des planetes:

Agregation de
particules solides
_|_

Collisions
Multiples
_|_

Croissance par
gravite



Comment connait-on I’age du systeme solaire ?

» Mesure des abondances isotopigues des élements
radioactifs dans les méteorites et les echantillons lunaires

 Utilisation des élements radioactifs de longue période :
— 40K ->40Ar (1,7 Ga), 87Rb->87Sr (71 Ga),238U->2%8Ph (66 Ga)

e -> | ’age du systeme solaire est 4.56 milliards
d’annees (age des corps parents les plus anciens
des metéorites)

e Une autre méthode de datation:

le comptage des crateres sur les

objets sans atmosphere
— Lune, asteroides...




Planetes telluriques et planetes géantes

* Planetes telluriques
— Forte densité: 3-5 g/cm?
— Atmosphere peu massive
— Peu ou pas de satellites

* Planetes geantes

— Grand diametre, faible densité
(0.7-1.7 g/cm?)

— Atmosphere massive, dominee
par H, et He

— Anneaux et nombreux
satellites réguliers




Pourguol deux classes de planetes?

Dans le disque, T décroit quand la distance au Soleil
augmente

Les élements les plus abondants sont H, He, C, N, O,
les élements les plus lourds sont les moins abondants

Pres du Soleil (<300 K environ) seuls les silicates et les
meétaux sont sous forme solide -> faible masse solide
disponible -> planetes telluriques

Loin du Soleil, les elements H,O, CH,, NH;... sont
sous forme de glace -> disponibles pour former de gros
noyaux -> effondrement du gaz protosolaire
environnant (H, He) des que M>10-15 M

> planetes géantes

Entre telluriques et géantes, la condensation de I’eau
margue la ligne des glaces




Courbes de saturation des glaces

presslon vapeurseturarme [ milliba rs]
103

Un constituant
majeur: |’eau
| ’eau est la
premiere glace
a condenser
dans le disque
quand la
température .-
decroit 7 TR T R

Empdrawne [ K]

# NHg

TEmpEranne [K)
BB




Pourquol deux classes
de planetes geantes?

o Jupiter et Saturne: (5-10 UA)

— Grande masse disponible (juste au-dela
de la ligne des glaces) -> 100-300 M-

— Croissance rapide (quelgues Ma)
— Effondrement d’une grande masse de gaz
-> geantes gazeuses

| Uranus et Neptune: (> 10 UA)
| - Moins de matiére dans le disque
-> croissance plus lente
. - Accretion du noyau de 10 M+
. apres le balayage du gaz par le vent
solaire -> 14 — 17 M+
-> Moins de gaz disponible pour

I"accrétion-> geantes glacees







