Qu'est-ce qu'un modele en physique ?
Exemple : formation et évolution des planetes
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Observations : notre systeme
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Observations : notre systeme
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Observations : notre systeme
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Modeles de formation avant 1995

Obijectif : Expliquer formation de NOS planétes
avec leurs proprietés mesurees.

Modeles :
* Planetes telluriques
 Géantes gazeuses
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Plan

Avant 1995 : notre systeme solaire

Modeles planetes telluriques
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Planetes telluriques

Accrétion de roches
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Etape 1 : disque protoplanétaire

Conservation moment cinétique

Disque : gaz + poussieres (um)
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Modele standard du disque

Températures de condensation

Soleil
riua) 0.01 0.1 1 5 10
T (K) 1600 730 150 50
P (Pa) 430 0T 0.01 0.003
Roches Roches
+ Glaces

Snow line
Terquem 2005
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Modele standard du disque

Temperatures de condensation
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Modele standard du disque

Temperatures de condensation

Soleil

r(ua) 0.01 0.1 1 5 10

T (K) 1600 730 150 50
P (Pa) 430 0.7 0.01 0.003
5 Roches Roches
.+ Glaces

gaz gaz gaz
Snow line
Terquem 2005 o -? -;5-‘:{'_;-"-.
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Etape 2 : sédimentation

Le gaz entraine les poussieres (um)

Poussiéeres

Grains plus petits, plus affectés — grandes vitesses relatives

Mardi 16 février 2010 Raphaél Galicher 15



ry

Etape 3

agglometation

Collisions entre petits grains
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Etape 3 : agglométation

Collisions entre petits grains

?ﬂ.
Modele a amello

105 e propriétés grains ?
At~10"ans e turbulence ?
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Etape 4 : planétésimaux

Les poussieres (cm/m) entrainent le gaz

Agglomération continue — planétésimaux de ~1km
At~10°ans
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Etape 4 : planétésimaux

Les poussieres (cm/m) entrainent le gaz

Agglomération continue — planétésimaux de ~1km
At~10°ans

Modele a ameliorer s
— meécanisme exact inconnu ! s
* instabilités du disque ?

e propriétés grains ?
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Etape 5 : protoplanétes

Interactions gravitationnelles locales + collisions

At~10°ans pour 0,01M_ a 1UA

Un gros mange les autres sur son orbite
— runaway accretion
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Etape 5 : protoplanétes

Interactions gravitationnelles locales + collisions
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— runaway accretion
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Etape 6 : planétes terrestres

Interactions gravitationnelles lointaines + collisions

At~10% ans

 Modeles OK pour planétes telluriques

* Pb pour coceur des géeantes gazeuses car plus assez de gaz !
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Plan

Avant 1995 : notre systeme solaire

Modeles geantes gazeuses
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(Géantes gazeuses

gaz

coaur solide

Capture de I'atmosphere gazeuse
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Adaptation du modele

Energie gravitationnelle planétésimaux
VS
équilibre atmosphere

5. Gaz et ceeur solide ensemble — masse critique

~ 6
6. Accrétion atmosphére emballée }At 10%ans
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Adaptation du modele

E « écart avec masse du coeur de Jupiter

5. Gaz et ceel At 0F
6. Accrétion atmosphére emballée ans
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Un nouveau modele

Effondrement gravitationnel + fragmentation du disque
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Effondrer

Un nouveau modele

Modele a ameéliorer

besoin disque trop massif
pb meétallicité des planetes

sque
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Resumeé avant 1995

Telluriques
accreéetion

Géantes

accretion modifiée
ou
instabilite gravitationnelle
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Plan

Apres 1995 : exoplanétes
Observations et remise en cause des modeles
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Avant 1995

Jupiter

Mercure

Soleil
riua) 0.01 0.1 5 10
T (K) 1600 730 150 50
P (FPa) 43( 0.7 .01 0.003
Roches Roches
+ Glaces

Terquem 2005

Snow line
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En 1995 : Jupiter chaud

51 Pegb Jupiter
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Soleil
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En 1995 : Jupiter chaud

Jupiter
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Depuis 199
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>400 exoplanetes
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log(Planet mass) (Mjup)

Depuis 199
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Depuis 1995 : >400 exoplanetes
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5 : >400 exoplanetes
G2
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Depuis 1995 : >400 exoplanetes
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Apres 1995 : exoplanétes

Adaptation des modeles
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Adapter les modeles

1. Formation par accrétion — pas completement erroné
2. Changer orbite... plusieurs modeles dont :

a. Si + de 2 géantes : interaction/éjection

b. Interaction planete et planetéesimaux internes

c. Interaction planete-disque — migration
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Adapter les modeles

2. Changer orbite... plusieurs modeles dont :

c. Interaction planete-disque — migration
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Migration type | : M <10 M_

Perturbations linéaires

Ondes de densité

|jE
i3
[1K]
[
O
“+—

Disque non modifié

'.____——_

Echange moment cinétique

force interne

Arrét migration qd plus linéaire

Pierens
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Migration type | : M <10 M_

Perturbations linéaires

Ondes de densité

force externe

Modele a améliorer

| « Si turbulence ?

e Si champ magnetique ? tique
| « Si viscosite plus grande ?
. [l (] I 4 u V4 ?
Si profil température différent linéaire
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Migration type Il : M > M|

Perturbations non linéaires
Sillon si :

1. dissipation > propagation
2. disque pas trop turbulent

Disque modifié

Echange moment cinétique

Armitage 2005 |
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Migration type Il : M > M|

Perturbations non linéaires
: Sillon si :

1. d|SS|pat|on > propagation
turbulent

. cinétique

Armitage 2005 |
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Migration type Il : 10 M_ <M <M,

Entre type | et type |l
Perturbations non linéaires
Pas de sillon

Echange moment cinétique

Armitage 2005 |
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Comment contraindre les modeles ?
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anet mass) (Mjup)

Comment contraindre les modeles ?
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1 Nouvelles observations
et
nouvelles techniques

Armitage 2005 |

Armitage 2005 |
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Conclusions

1. Observations
Notre systeme solaire

2. Modeles

Formation telluriques et géantes

3. Observations : remise en question
Exoplanetes (Jupiter et telluriques chauds, super-Terre, etc.)

4. Adaptation/nouveaux modeles
Migration

5. = 3., etc.
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Modele 1 :
une montagne

modélisation
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Modeéle 1 : prévisions "
une montagne » Hauteur, position

modélisation
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Modéle 1 : prévisions mise a Nouvelle

une montagne ~ Hauteur, position soreun,  ODServation
épreuve

modélisation
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Modéle 1 : prévisions mise a Nouvelle

une montagne ~ Hauteur, position o ™ observation
épreuve

I n'y arien !

modélisation
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Modéle 1 : prévisions mise a Nouvelle

une montagne ~ Hauteur, position soreu,  ODSservation
épreuve

adaptation

Modele 2 :
l'ombre de la montagne
sur laquelle se trouve le

e e DHOIOCEIDE S

modélisation
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Merci

Lavoisier 1785
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