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tin 'emigme.

Jusqua réecemment, la naissance du systeme
solaire - et de tous les systémes planéetaires — posait un
probleme insurmontable - en effet, d'apres les modélisations
informatiques, les planetes auraient du étre precipitées
vers le Soleil avant meme d’avoir atteint leur taille definitive,

il y a 4,6 milliards d'années. Mais un nouveau modele
semble résoudre définitivement ce paradoxe.

On sait pourquol
elles survivent
a leur etolle

“La Terre sauvée”. Le titre de la
conférence donnée en janvier 2010
par le Brésilien Wladimir Lvra, le
Néerlandais Sijme-Jan Paardekooper
et I'’Américain Mordecai-Mark Mac
Low, lors du 215° meeting de la So-
ciété astronomique américaine (AAS),
était un brin malicieux.

LA TERRE NE DEVRAIT PAS EXISTER

Les trois chercheurs annongaient ni
plus ni moins avoir sauvé la Terre - et
toutes les autres planttes du systeme
solaire —d'une chute inéluctable sur le
Soleil. Date prévue de ce cataclysme?
4.6 milliards d'années... en amiere!
Autrement dit, notre planete bleue
aurait échappé a une catastrophe qui

n'a tout bonnement pas eu licu - et
nous somines [a pour en attester! Au
viai, ce n'est donc pas la Terre que les
trois scientifiques ont sauvée de la chute
fatale... mais la communauté astrophy-
sique. Car il faut savoir que depuis une
vingtaine d'années, tous les modeles
informatiques simulant la naissance du
svsteme solaire aboutissaient au méme
scénario catastrophe : toutes les planétes
étaient précipitées dans la fournaise
solaire bien avant d'anteindre Vige
de raison, Conclusion: Mars, Vénus,
Saturne ou la Terre ne devraient pas
exister. Pas plus que les “exoplanttes”,
ces centaines de planetes lointaines
que les télescopes et satellites ont
découvertes autour d'autres étoiles —»
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" Forces
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ASTRONOMIE

Les planetes en formation
échappent a leur étoile
grace a un “effet.sauna”

Une protoplanete se forme dans un di
et de poussieres qui orbite autour de
turbuiences gu'elle crée sur son passage
un sillon et des "rides” de gaz dense de

d'autre, Quand le disque est encore assez epals,
piége la chaleur, engendrant un effet "sauna”
qui, in fine, élaigne la planete vers la pariphérie.

rides de gaz sur son passage
«terieure est plus éloignee
du ¢ elle est plus froide et tourne
plus fentement que ia planéte, La ride
intérieure est plus chaude &t rapide

] La protoplanéte crée deux
La

Ride chaude

par les
ndes—

=
—_—

Ride froide

™) Ces rides exercent leurs
L. forces sur la phln{‘tc

Par leur densité, les rides exercent
des forces gravitationnelies

sur |a planéte, La ride froide a ten-
dance a iz freiner, tandis que la ride
chaude tend a I'accelerer.

— que le Solell. Et pourtant, clles
existent... Comme une épine dans le
pied des caleuls scientifiques.
Pendant des années, les astrophy-
siciens ont tout essavé pour sortir de
Fembarras ct élaborer un scénario
enfin cohérent avec la réalité. Mais sans
jarais parvenir a éviter la ficion d'une
“catastrophe planétaire”. .. Du moins
jusqu'ici. Car lors de leur conférence a
I'AAS. Lara, Paardckooper et Mac Low

ont présenté un tout nouveau modéle
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Sillon

LA RIDE S"ECHAUFEE

") Ueffet sauna modifie

D les forces d'attraction

Grace a la chaleur piégée dans le disque,
du gaz de la ride interieure rechauffe

la ride froide, qui se dilate : sa force
d‘attraction diminue. La ride chaude, elle,
refroidit : son attraction augmente.

qui permet aux planctes de sortir enfin
indemnes. .. des caleuls informatiques.
Ouf! Voici Mercure, Jupiter, la Terre ot
toutes les exoplanétes enhin smunvées. Et
les astrophysiciens enthousiastes: “Ce
nouveau modele devrait devenir tncon-
toumable pour les chercheurs. I est basé
sur un mecanisme trés robuste, et difficile
¢ contester car il ne fuit appel a aucune
hyvpothése artificielle”, atteste Alessandro
Morbidelli, astronome 3 I'Observatoire
de la Cote d'Azur, et coauteur en 2005

protoplanétaire

Sens de

progression
de la planete

d'un modele sur 'évolution posténicure
du svsteme solaire faisant aujourd hui
rence (voir SGV n® 1055, p. 78).

Oit le bét blessait-il ? Tout simplement
d.i'l['l._"; IC (Jis-q“(‘ d(_‘ g‘]f ct (]C. P(‘.ll!ﬁsi&ffs.
aujourd’hui disparu, qui a enserré les
jevnes planétes pendant plusieurs
millions d'années apres la naissance du
systéme solaire. Freinées par ce milien
dense, celles<i ont dii progressivement
perdre de la vitesse et done de “Talt
tude”, se rapprochant dangereusement




3 Tapide et dense
"~ de poussiéres et
" de gaz “chauds”

Forces !f-' ! <
desequilibr -

cesTET

Déviation
de 'orbite

__‘l_[,a lanéte accélere et
mg. igne de son étoile

Uattraction exercée par la ride
chaude (rapide) devient plus forte
que celle de la ride froide. La pla-
nete gagne en vitesse : son orbite
s'éloigne progressivement de I"etolle

de leur éoile. Certes, la densité de ce
disque gazeux, peu 2 peu absorbé par
le jeune Soleil ou souffié par le vent so-
laire, a diminué; mais pas assez vite pour
éviter gue les planetes ne fimssent bri-
lées vives moins d'un million d'années
apres leur naissance. Du moins, c'est ce
que les modeles affinmaient jusqu'icl.
Mais une piece du puzzle manquait
icns, que le nouveau seé-
a démicher: contre toute
attente, les planetes, fiéles bouchons

de licge pris dans un tourbillon. ont pu
remonter les vagues a contre-courant et
s'¢loigner du danger, a l'image du c¢-
lebre baron de Miinchhausen s extirpant
Jui-méme de l'cau par les cheveux!

L'EFFET "SAUNA" PRIS EN COMPTE
Cet acte héroique fut temporaire
~ I'effet d'entrainement du disgue de
gaz v
le d

s le Soleil a guand mémc repris
sus. 11 n'empéche. d'avoir pu
s ¢loigner du Soleil leur fit gagner un

Etape 1. grace

a I'effet “sauna”,
la planete migre,
durant quelgues
centaines de
milliers d'annees,
Vers une orbite
exterieure

Etape 2 (3 planét
cesse de migrer
guand elle atteint
une orbite d'equi-
libre, ou I'epaisseur
du disgue est

trop faible pour
maintenir un effet
“sauna”

Etape 3. durant
quelques millions
d'années, le disque
se réduit, et la pla-
neéte, qui garde son
orbite d'équilibre,
$e rapproche.

Etape 4, le disque
5'est tellement
dilue qu'il n'en
traine plus la pla-
nete . elle se stabi-
lise sur son orbite
definitive.

temps précieux de quelques millions
d'années, suffisant pour changer le
cours de I'histoire, le disque de gaz
sc dissipant avant qu'clles ne soient
précipitées dans la fournaise. Mais
comment les planétes ont-clles trouve
la force de fuir, méme temporaire-
ment? Grice a la chaleur piégée a
I'intérieur du disque, qui en a fait un
véritable sauna. Et ¢'est justement
cet effet sauna que les scientifiques
avaient jusque-la néghgé. .. .
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> Dés 2011, les observations réalisées
avec le radiotélescope Alma pourraient
permettre de valider le nouveau modeéle.

— Clest en 2006 que Sijme-Jan
Paardekooper et Garrett Mellema, de
I'Observatoire de Leiden (Pays-Bas),
ont mis le doigt sur cet “effet Miinch-
hausen” planétaire. Alors qu'ils modé-
lisaient le comportement d'une planéte
plongée dans un disque de gaz, les deux
scientifiques ont eu I'idée de changer
les paramétres thermiques du disque,
comme l'explique Frédéric Masset,
chercheur au Service d'astrophysique
du Commissariat 2 |'énergie atomiquie :
“Au lieu de considérer, comme on le fai-
sait d’habitude, I'hypothése simplifiée
d'un disque de gaz évacuant facilement
sa chaleur vers l'espace, ils ont supposé,
ce qui est bien plus réaliste, que son
épaisseur et sa densité rendaient cette
évacuation lente et difficile.”

DES TURBULENCES DE GAZ

Forts de cette hypothése, les cher-
cheurs ont alors plongé une planéte
dans ce sauna gazeux, puis fait tourner
la simulation. .. etils ont observé que la
planéte se mettait 2 migrer vers |'exté-
rieur du disque ! Pour la premiére fois,
une simulation montrait comment les
planetes avaient pu se sauver en fuvant
vers Vextérieur. Restait a expliquer
les raisons physiques de cette fuite 2
contre-courant. Ce fut notamment le
travail de Frédéric Masset et de Clé-
ment Baruteau, actuellement astro-

gaz dense, de part et d’autre de l'orbite
planétaire, I'une extérieure et froide
(car plus éloignée du Soleil) et 'autre
intérieure et chaude (voir infographie).
Or, par leur densité, ces rides exercent
sur la planéte des effets gravitationnels:
la ride extérieure, située plus loin du
Soleil, tourne plus lentement que la
planéte, son attraction tend donc a la

Avec ce scénario, les astronomes se
sortent une sacrée épine du pied

physicien a l'université de Californie,
a Santa Cruz (Etats-Unis).

En substance, elle découle du jeu
de forces gravitationnelles qu'exerce le
gaz sur la plangte dans ce “sauna” cos-
mique. En effet, une planéte plongée
dans le disque crée des turbulences sur
son passage qui chassent le gaz. Ce
dernier forme alors deux “rides” de
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freiner. Au contraire, la ride intérieure,
plus proche du Soleil, avance plus vite
que la plangte, et tend a l'accélérer.
Jusqu'ici, les astrophysiciens pensaient
que c’était la ride lente (extérieure)
qui I'emportait, freinant la course de
la plangte. Pourquoi? Parce que, plus
froide, sa matigre est plus condensée,
ce qui augmente sa force d’attraction.

Mais le nouveau modele montre que
c'est l'inverse qui se produit: cest la
ride rapide (intérieure) qui domine
- durant un certain temps — accélé-
rant la planete et 'envovant vers une
orbite plus haute. Ce changement
de rapport de force est justernent di
a l'effet “sauna”: comme la chaleur
ne s'évacue pas rapidement, un peu
de gaz chaud de la ride inténeure a le
temps de migrer et de chauffer la ride
extérieure (froide). Celle<ci se dilate et
perd de la densité : sa force d'attraction
gravitationnelle diminue. Linverse se
produt dans la ride intérieure: son
attraction augmente. Cette petite varia-
tion change tout: in fine, la planéte est
accélérée et se met 3 migrer vers une
orbite plus haute, CQFD.

Las! Sauna ou pas. rien n'indiquait
encore qu'on puisse “sauver la Terre”,
Car plus le temps passait, plus le
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“Nous avons obtenu un
modeile sur cing millions
d‘années otl la Terre ne
tombe pas sur le Soleil”

WLADIMIR LYRA, ASTROPHYSICIEN BRESILIEN

disque se diluait, et moins I'effet sauna
devait se faire sentir, laissant la planete
dans la configuration classique : un gaz
— dilué mais encore “entrainant” - qui
la pousse vers le Soleil. ..

DONNEES CONCRETES DES 2011

“En mars 2009, raconte Wladimir Lyra,
Mordecai-Mark Mac Low m'a proposé
d'intégrer cet effet {sauna] dans une simu-
lation. Finalement, nous avons obtenu
un modéle d'évolution sur cing millions
d'années ot la Terre ne tombe pas sur le
Soleil.” Ainsi testé sur des planetes de
masses égales A celle de la Terre, dix fois

plus légeres ou dix fois plus lourdes, et
d’¢loignement au Soleil variant entre
0,1 et 20 UA (1 UA est la distance
movenne Terre-Soleil, soit 150 millions
de kilometres), le modele a été formel:
grace a l'effet sauna, la Terre, mais aussi
toutes les planetes des systemes solaires
de 'Univers, ont été sauvées!

“On tient-la un filon trés puissant,
confirme Frédéric Masset, mais il reste
des questions copieusement ouvertes, no-
tamment des effets que leur modéle a mis
de c6té mais qui pourraient modifier le
rapport des forces en jeu... Néanmoins,
cela ne devrait pas remettre en question

A Cachée par un masque noir, I'étolle
AU Microscopil laisse apparaitre son
disque protoplanétaire, mais les pla-
nétes ne sont pas encore visibles.

leur solution générale au paradoxe du
cataclysme planétaire.” Maintenant,
ce qui manque, c’est une véritable
confirmation observationnelle de ces
simulations informatiques. “Idéale-
ment, avance Alessandro Morbidelli,
il faudrait observer des protoplanétes en
phase de migration vers la périphérie
du disque, ce qui est impossible avec les
moyens actuels. . . Peut-étre vers la fin du
XX siécle?” En attendant, le projet de
radiotélescope Alma, au Chili, devrait
apporter quelques données concrétes
partirde 2011, confirmant que I'épais-
seur et I'opacité des disques gazeux
permettent la mise en place d’un effet
sauna. De quoi alimenter ce nouveau
filon dans lequel tous les astronomes
vont dorénavant s'engoulffrer. I

Systeme solaire, systemes

stellaires, de Thérese
Encrenaz, ed. bunod, 2005
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