André Brahic et la modélisation de la
formation planétaire

Philippe Thébaulf Enseignant-Chercheur au LESIA, Observatoire désPa

André Brahic est, & juste titre, connu pour ses - perturbations dynamiques entre embryons,
travaux sur les anneaux et arcs planétaires, sujet éjection de certains d'entre eux et
auquel il a consacré une large part de sa carriere. agglomération mutuelle entre les autres pour
Mais on oublie parfois quil a également été a  former les planetes « finies ».
I'origine de travaux sur un autre sujet majeur ae |
planétologie, celui de la formation des planetes. J
eu la chance de faire ma these sous sa direction
I'époque (les années 90) ou il envisageait justéme
d'explorer ce sujet. Nous avons ensembl
développé un nouveau modele pour I'étude d'u
phénoméne crucial du processus de formatio
planétaire : celui des collisions entre « plané
tésimaux », ces briques solides a partir desquelle
les planétes se sont accrétées. Je me propose §
présenter ici ces travaux, d'expliquer comment
ceux-ci s'inspirent des études d'André sur lesH
anneaux, et de montrer la postérité que ces trava
ont eue, en permettant le développement de modéles o . .
de plus en plus sophistiqués dont I’application':'g'l; (.Zoll.|5|ons entre planegesmaux dans. le ,dlsqueq:-)rot
. oz . L. lanétaire : ceux qui cognent a trop grande vitesgeodent ou
majeure a éte celle de la formation planétaire dang, fragmentent, tandis que ceux qui cognent plusaioent

les étoiles binaires. vont rester « collés » par gravitation mutuelle dit : Kouji
Kanba / ISAS /JAXA).

L'accrétion des planétésimaux, L'étape  d’'agglomération, ou accrétion, des
une étape (tres) fragile de la planétésimaux est I'une des plus critiques de ce

. .o processus, car elle est tres sensible a [Iétat
formation planétaire dynamique du disque proto-planétaire. En effet,

Le scénario de formation planétaire est un procsessnfour que deux corps _massﬁs _sgcc,re_tent, 'I‘ faet qu
d'une grande complexité, dont certaines étape eur V|tes1s,e d? CO"'S'O’.‘CM soit inférieure a leur
essentielles sont aujourd’hui encore mal connues\{'tesse devasmnéva,_ SO'E s'eulement quelques'm/s
Cependant, du moins pour ce qui concerne le8oU des corps kllometrJques. Dans un disque
planétes telluriques, il semble qu'il y ait aujoimd « ca}lr_ne » (non p_ertu_rbe par u,n gros - corps
un certain consensus sur les (trés) grandes ldmes exAteneur),' tout va bien o = Veva €1 : accretion va.
méme suivre un chemin extrémement rapide, dit

ce scénario, dont la chronologie est, grosso-modo, ” )
la suivante - < accrétion boule de neige », dans lequel quelques

- formation d'un disque proto-planétaire chaudgf:cefvsgg%%); n::;nglerrgﬁtr;;’ a)l/muKe)Eigs pa:ﬂtsregr\?gnt(et
autour d’une proto-étoile ; pluS g q

- . ._croftr maniére exponentielle.
- refroidissement de ce disque et condensatiof '€ de maniere exponentielle

de petits grains solides ; . Il suffit cependant de trés peu de chose pour enray

- agglomeération progressive des grains pakette belle mécanique : par exemple, la présence
forces de contact pour former des cailloux puisgyn proto-Jupiter pourrait agiter les planétésimau
des  rochers  kilometriques  appelésdes régions ol les planétes telluriques se forment,
« plar_1e_te3|maux » _ en augmentant leursov et de ce fait freinerait ou

- collisions et agglomération mutuelle de cesmame stopperait leur accrétion. C'est ce probléme

planétésimaux par leur gravité pour former desyye nous nous sommes proposé détudier.
embryons planétaires de taille lunaire ;
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Un code pour I'étude de sysfémes de la for,mation de cette cA:einture il n'y_ a qu'un
L, . L, pas... gu'il ne faut pas se hater de franchir. Eateff
de pIaneTesumaux « agﬂ’es >» cette zone hostile ne se forme que pour un proto-
Jupiter dont la masse est égale a celle du Jupiter
Nous avons pris comme base le code développé pattuel. Or il est tout sauf certain que Jupitezigtte
André Brahic pour I'étude des anneaux planétairega masse finale avant que les p|anétésimaux ne
(voir I'article de Cécile Ferrari). Ce code eststré dépassent que|ques kilométres dans le Systéme
simple dans son principe : il suit I'évolution de solaire interne. Par ailleurs, la propagation déece
« boules de billard » en révolution autour d'un vague » de collisions depuis Jupiter vers
corps central et ayant des collisions mutuellegiintérieur est obtenue dans notre code avec des
inélastiques dans lesquelles de [I'énergie esk poules de billards » indestructibles, alors gexit
dissipée. Il permet cependant une grande précisioertain qu'a de telles vitessesavles corps se
dans l'estimation des vitesses et des anglefagmentent, et il est probable que ces fragmenta-
d’impact, ce qui est fondamental pour l'accrétiontions successives atténuent la propagation de cette
des planétésimaux. Nous avons ensuite développggue. Mais ce résultat reste tout de méme trés
une version de ce code qui puisse fonctionner dangtéressant ; et il a été confirmé et analysé plus
un environnement perturbé (avec un ou plusieurgond quelques années plus tard avec un modéle

corps massifs extérieurs, figure 2), ce qui était u développé par un autre collaborateur d’André
vrai défi, car ces perturbations rendent la redt@rc Brahic, Sébastien Charnoz.

des collisions beaucoup plus difficile.

P. Thébault, A. Brahic| Planetary and Space Science 47 (1999) 233-243
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Fig. 2. Median encounter velocity distribution at T = 6 x 10° years.
Fig.2. Présentation schématique du code collisionnethidpé Fig.3. Vitesses de collision moyennes dans un disque de
par P.Thébault & A.Brahic. Les planétésimaux saprésentés planétésimaux perturbé par un proto-Jupiter de raass
par des particules test indestructibles, en orlitéour d'un 0 001 Moei. Pour comparaison, I'axe des ordonnées de droite
corps central (Soleil) et gravitationnellement pettées par un  indique la taille d’un corps solide dont la vitessévasion est

corps extérieur (proto-Jupiter). Toutes les cotiis mutuelles  ggale 4 v (d'aprés Thebault&Brahic, 1998, Planetary&Space
entre particules sont détectées et traitées. (tréeiThebault). Science, 47).

1 1.5

Nous avons appliqué ce nouveau code au cas d'une ) . .

ceinture de planétésimaux dans le Systeme solainéppllca‘l'lons a d'autres systemes
interne, perturbée par un proto-Jupiter. Lesplanéfair'es

simulations ont montré qu'une «vague » de

collisions se propage, a partir de la zone chaetiquNos travaux sur I'accrétion perturbée ont coincidé
autour de Jupiter, jusqu’a environ 2 unitésavec I'un des plus grands bouleversements dans les
astronomiques (UA) du Soleil. Se crée ainsi unesciences planétaires : la découverte des exopfanéte
région, d’une largeur d’environ 1,5 UA, dans A la fin des années 90, seules des planétes géantes
laguelle les vitesses de collisionav sont tres étaient détectées, le plus souvent trés proches de
supérieures aux vitesses d'évasion de corpteur étoile (les fameux « Jupiter chauds »), mais,
kilométriques, ce qui rend donc I'endroit tres lest dans une poignée de systemes, ces planétes étaient
a laccrétion de tels corps (figure 3). Il estsituées a des distances « joviennes », c’est-aadire
intéressant de noter que I'extension radiale decetplus de 3 UA de leur étoile. Il devenait alors
zone « hostile » correspond grosso-modo a celle dégitime de se poser la question de savoir si la
la ceinture d’astéroides. De la a y voir I'explioat  présence de telles planétes avait ou non empéché la
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formation de planétes telluriques, planétes alor&xoplanétaires. La encore, la présence d’'une ganet
hors de portée des moyens instrumentaux. Notr@pvienne a moins de 5 UA semble étre un obstacle
code, développé pour [I'étude du systememajeur a l'accrétion de petits planétésimaux dans
astéroides/proto-Jupiter, semblait tout indiquérpoules régions telluriques (figure 4). Mais, la encore

explorer ce probléme. ces résultats dépendent d'une hypothese forte, a
Apres avoir quitté I'équipe d’André Brahic, j'ai savoir que les planétes géantes extérieures soient
écrit & cette fin une nouvelle version du code,déjapleinement formées quand les régions internes
prenant en compte d'autres effets (friction gazeusedu disque ne sont encore peuplées que de corps

etc.) et l'ai appliquée a quelques systéemesilométriques.
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Fig.4. Zones favorables (vert/bleu) et hostiles (rougijra I'accrétion dans le systéme exoplanétaitdpsilon Andromedae »
tel qu’il était connu en 2002. (crédit : P.Thehigwl
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Mais l'application la plus fructueuse de notre  we.| - [
modéle d'étude daccrétion «perturbée » des e |

planétésimaux est venue d’'un domaine oU ON NE s | - |
I'attendait pas a priori : les systemes planétaires ** —'4|

GIB6

dans les étoiles binaires. En effet, a partir douté [ —
des années 2000, et un peu contre toute atterste, dc ="

OGLE2013pLGO341 ) I

exoplanétes commencent a étre découvertes dar s — | —
des systemes stellaires multiples (figure 5). Emcor : : ‘ :

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

plus surprenant, des exoplanétes joviennes son radial distance to the primary (AU)
méme découvertes dans des systémes d’étoilddg-5. Exoplanetes dans des binaires de séparation 1180

. A ) . Pour chaque systéme, I'étoile compagnon est reptésepar
binaires tres serrees, comme par exemplephei, un cercle jaune et la (ou les) exoplanete(s) parcercle bleu,

ou les deux étoiles ne sont séparée_s que de 20 UA taille de ces cercles étant proportionnelle anfmsse des
(pour mettre les choses en perspective, c'est commerps (la taille des planétes est « amplifiée » papport a
si, dans notre systéme solaire, on remplacait ranirelle des étoiles). Les segments horizontaux mepsesentent
Ataila |1 I'excursion radiale des corps due a I'excentriaité leur orbite
par une étoile !). ; ; : ,
(quand celle-ci est connue). Le trait vertical nogst

\ ‘estimation de la distance maximale a I'étoile tafe au-dela
Comment les planetes peuvent- elles se former da'i% laguelle les orbites deviennent instables a eales I'étoile

de tels systemes ? En effet, ici, contrairement @ompagnon. (crédit : P.Thebault).
'accrétion perturbée par un proto-Jupiter, il est
quasiment certain que le corps perturbateur (l&toi . : . R :
compagnon) était bien présgrendantle processus Nous avons publié plusieurs études a partir de ,2004

de formation des planetes, et que ce processus i eﬁllg'rraer;ts ?rl]’ac((j:(reé?l(l)n I T:féta.?ssE”girgur:ggféons
peut pas ne pas avoir été influencé par ceselal u 'on p ire.

perturbations que certaines exoplanétes découvertes dans des
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binaires « serrées » (20 UA) n'ont sans doute pas
pu se formein situ suivant le scénario « standard »,
car les collisions entre planétésimaux sont trof - ,,
violentes et destructrices a I'endroit ou se trouve
aujourd’hui la planéte.

Comment donc expliquer I'existence de telles
planétes ? Il existe plusieurs solutions potemtied

ce paradoxe. Par exemple que :

- les planétes se soient initialement formées plut
pres de I'étoile centrale, dans un environnemen
plus «calme », et ont ensuite migré vers
I'extérieur une fois formées ; :
- la binaire n’était pas aussi serrée dans si 0. oo on o ,

. Y BN . Distance to the primary [AU)
«jeunesse », et les planetes ont la aussi pu %‘lsg.G. Conditions pour I'accrétion de planétésimaux autd’«

former dans un environnement plus calme. Centauri B sous l'effet des perturbations:@en A. A chaque
Et puis, deux solutions plus radicales : distance de I'étoile, nous estimon; la proporticm @Ilisigns
. , . mutuelles entre planétésimaux qui se traduisentligaosion
- il'y a quelque Ch‘_)se d’erroné ou qu_e NOUS N&jes corps (rouge), l'accrétion « perturbée » (c'est dire
comprenons pas bien dans le scénario standarginée, en bleu) et I'accrétion « normale » (verta zone
de formation planétaire : grisée correspond a la position estimée de la <«zon

- la formation planétaire suit, dans les Systéme§abitab|e », c'est & dire 1a ou I'on pense que Udauide peut

L . e s P urvivre a la surface d’'une planéte. Comme on wedir
binaires, un chemin différent du cas des étoilegy 1o |y égion & moins e UA Dermet e i

isolees. planétésimaux kilométriques (crédit : P.Thebault).

fraction of all impacts (normalized

L'étude des planétes dans les systémes binairasa plus célébre de ces binaires est bien entendu
étant une science encore tres jeune, il est trop t@entauri, la plus proche voisine de notre Soleil.
pour trancher entre ces différentes explications. Dans ce systéme, ol les 2 étoiles sont séparées

N . . .. d’environ 20 UA, notre modele prédit que le
Au-deld de l'étude de systemes avec exoplanete P d

46i4 détects = lancé dsscénario standard de formation planétaire a
rejal e(ta_c e((ajs, nousdr_ltpus scc;mfmes ?.USS' lance:;:s_ fucoup de mal a produire une planéte dans la
exploration des conditons de formation plan&air ,qne hapitaple (figure 6). Il nous reste mainterant
dans des binaires emblématiques ou la recherche

lanét , 1 ‘e d | ftendre si les observations futures viendront
planetes n'a pas encore ete couronnee ae SUCCES. nfrmer ou confirmer cette prédiction. [ |
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