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DISQUE PROTOSOLAIRE A FAIBLE VISCOSITE
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MIGRATION PLANETAIRE & RESONANCES

Planéte peu massive

* Planete perturbe le gaz — formation d’un
sillage

 Surdensité de gaz — couple sur la planéte

* Couple — changement du rayon orbital de

ad/ la planete

/4 — MIGRATION PLANETAIRE

» Equilibre des couples = négatif
e » Régime Typel: 7; = f(M,, H,Z)
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sillon

perturbations de densité du gaz

MIGRATION PLANETAIRE & RESONANCES

Planete massive

Plus massive, la planete ouvre un sillon

Forme du sillon dépend de la masse de la

planete, la viscosité et la pression®

, *Crida et al. 2006
h 50 ahp

p —
17 + . S 1, avecqg=M,/M,

Régime de migration différent — Type Il

domine¢ par la viscosité: 2
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MIGRATION PLANETAIRE & RESONANCES

Dynamiques entre planetes

* Plusieurs planetes en migration — capture
en résonance de moyen mouvement (MMR).

Q k+q

. Résonance k+qg:k, sn ~ , avec ¢,k € N
2:1 MMR

 Résonances excitent les excentricités, tandis

OLLEGE que le gaz les amorties
E
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CONSTRUCTION DE CHAINES DE RESONANCES

Simulations hydrodynamiques

* Integre la dynamique du gaz

* Permet détudier la complexité des
interactions planete-disque

* Plus riches en phénomenes
physiques (e.g. thermodynamique)

* Plus couteux en calcul

e.g. Morbidelli, Tsiganis, Crida, Levison et Gomes 2007
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CONSTRUCTION DE CHAINES DE RESONANCES

Simulations hydrodynamiques

Integre la dynamique du gaz

Permet d’étudier la complexité des
interactions planete-disque

Plus riches en phénomenes
physiques (e.g. thermodynamique)

Plus cotteux en calcul

e.g. Morbidelli, Tsiganis, Crida, Levison et Gomes 2007

Simulations N-Corps avec
prescription de migration

* Integre les mouvements des

planetes
* Migration “synthetique”

» Méthode simplifiée mais tres rapide

e.g. Nesvorny & Morbidelli 2012,
et beaucoup d'autres
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Simulations hydrodynamiques

Temps
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DYNAMIQUE DE JUPITER & SATURNE

Dans un disque a haute viscosité
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DYNAMIQUE DE JUPITER & SATURNE

Dans un disque a faible viscosite
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DYNAMIQUE DE JUPITER & SATURNE

Faible viscosité = 2:1 MMR et migration vers l'intérieur.

x Scenario du Grand Tack: pas possible.

* || nous faut un moyen d‘arréter la migration vers
I"intérieur.

* Modele de Nice: Impact sur les chaines de
resonances ?
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FORMATION DE CHAINES DE RESONANCES

Dans un disque froid (mince)

E
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Dans un disque froid (mince)
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FORMATION DE CHAINES DE RESONANCES

Dans un disque chaud (épais)
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Dans un disque chaud (épais)
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Dans un disque chaud (épais)
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PARTIE I

FORMATION DE CHAINES DE RESONANCES

Dans un disque a faible viscosite

* Profondeur et largeur du sillon jouent role
Important
— Sillons larges = moins dissipations —
planetes plus excentriques — systemes instables

= Besoin de simulations hydrodynamique pour
saisir la complexité de cette dynamique.

* Simulations N-Corps avec prescription de

migration — trop simplifié pour faible
viscosite ?
LEGE
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PARTIE 1

CONSEQUENCES SUR LE MODELE DE NICE

Obtenues a partir de simulations hydrodynamiques

Chaines a 4 planetes: (2:1, 3:2, 4:3), (2:1, 21, 4:3), (2:1, 3:2, 5:4)
Chaines a 5 planetes: (2:1, 3:2, 5:4, 4:3), (2:1, 2:1, 4:3, 5:4)

Nesvorny & Morbidelli 2012

Peuvent-elles étre des conditions initiales du Modele de Nice ?

Premiere étape: évaporation du disque de gaz.

Deuxieme etape: reproduire les simulations du Modele de Nice, avec etude statistique
LEGE
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CONSEQUENCES SUR LE MODELE DE NICE

(211, 3:2, 5:4, 4:3) Simulations N-Corps

* Configuration des simulations hydro.

* Initialisation des planetes avec
inclinaison # 0

* Disque de planétésimaux
- 2000 Objets

- 0.5au de Neptune
- Masse du disque M, = [30, 50] M
. Initialisation aléatoire de e et i
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CONSEQUENCES SUR LE MODELE DE NICE

‘ EOI 3.2 !;.‘I ‘I.%)
[} , [ J , [ ] , [ ]

Simulations N-Corps

» Integration du systéme ~ 10” années.

40 -

* Object au-dela de r > 1000 au est retiré
du systeme.
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CONSEQUENCES SUR LE MODELE DE NICE

Contraintes du Systeme Solaire
Criteres de Nesvorny & Morbidelli 2012

* Crit. A: 4 planetes et dans l'ordre,

* Crit. B: orbites proches des orbites
d’aujourd’hui,

* Crit. C: e; > 0.022, et Jupiter doit

avoir une rencontre proche avec
une autre planete,

* Crit. D: Rapport des périodes J-S

doit évoluer “rapidement”.
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CONSEQUENCES SUR LE MODELE DE NICE

Disque protosolaire froid

Disque protosolaire chaud
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Disque protosolaire chaud

M,, = 50M
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Disque protosolaire chaud
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Disque protosolaire froid

Disque protosolaire chaud
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CONSEQUENCES SUR LE MODELE DE NICE

Disque protosolaire froid

Disque protosolaire chaud
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Disque protosolaire froid

Disque protosolaire chaud
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Disque protosolaire froid

5 Planetes
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CONSEQUENCES SUR LE MODELE DE NICE

Disque protosolaire froid

Disque protosolaire chaud
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A RETENIR

* Résonance 2:1 entre Jupiter & Saturne, migration vers
I"intérieur.
x Sceénario du Grand Tack pas possible.

* Migration vers |I'extérieur avec 4 planetes dans disque froid.

* Formation de chaines de resonances compliquée.

Le Systeme Solaire aurait-il pu se former dans un disque a
faible viscosité ?

x Si disque protosolaire etait froid (mince)

x Si le disque de planétésimaux etait massif (~-50Mg)
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CONCLUSION

Le systéme solaire aurait-il pu se former dans un disque a
faible viscosité ?

BT ((3)g (r/ro)Y? [g/cm?]
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