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SONNENSYSTEM ~®  SYSTEME SOLAIRE

L’univers, dis-moi ce que c’est?

Planetes; épisode 1

F. BARBLAN

Introduction

Sous ce titre va désormais paraitre, dans chaque numéro
d’Orion, pendant un certain temps, une série d’articles
constituant un survol de nos connaissances astronomiques
actuelles. Des planetes aux galaxies, de la matiére interstel-
laire aux étoiles, nous allons essayer en quelques mots de
caractériser et de décrire les différents objets peuplant notre
univers. Tout en restant dans un cadre de «rigueur
scientifique», les sujets ne seront abordés que d’un coté
strictement descriptif, sans entrer dans le développement
des théories formelles qui permettent aux scientifiques de
modéliser physiquement ces objets. C’est un essai modeste
de vulgarisation scientifique, dont le but est de porter 2 la
connaissance de toutes les personnes intéressées, d’une
facon systématique, 1’énorme masse de connaissances
acquises par les astronomes sur notre univers. Une premiére
série (7 a 8 épisodes) sera consacrée aux planétes, astéroides
et cométes, en commencant par quelques éléments de
cosmogonie. Ensuite, chaque planéte (sauf la Terre) sera
passée a la loupe, a la lumiere des informations transmises
par les différentes sondes spatiales qui ont exploré notre
systtme planétaire. Le tout se termine avec quelques
indications concernant les astéroides et les cometes. En
espérant vous compter parmi les lecteurs réguliers de cette
série, et surtout qu’elle puisse vous intéresser et satisfaire
votre curiosité, je vous souhaite une bonne lecture.

Les Planétes

La recherche spatiale a permis de faire des progres
spectaculaires sur la connaissance de notre systéme planétaire,
seul Pluton a échappé pour le moment a la visite d’une sonde.
Parmi les découvertes les plus extraordinaires, on peut citer
celle d’un volcanisme actif sur Io et 'existence d’anneaux
autour de toutes les planetes géantes. Mais ce que cette
exploration spatiale ne permet pas de résoudre, aux maximum
elle permet d’apporter des éléments de confirmations, par
rapport a des spéculations théoriques, ¢’est le probleme de la
formation du systéme planétaire lui-méme. I1 est donc
intéressant de prendre connaissance des différentes argumenta-
tions et théories développées, au cours des siecles, par les
chercheurs a ce sujet.

1. Les différentes conceptions cosmogoniques

L’ origine des planetes a toujours occupé 1’esprit humain et
les différentes théories se sont succédées, souvent postulées
par les autorités les plus éminentes du monde scientifique.
L’évolution historique de ces théories, du moment ou elles
partent de suppositions initiales différentes et utilisent des
effets physiques différents, ne permet pas de se construire une
image claire et satisfaisante de I’ état de la question. Il est des
lors préférable de les subdiviser en différentes catégories
ayant un aspect commun, I’évolution des idées étant alors
mieux per¢ue. On peut prendre en considération les trois
catégories suivantes:

ORrION 262

Junt ¢ JuiN * Giugno 1994

a) Les théories ou la formation des planctes n’est pas reliée a
celle du soleil, leur formation intervenant aprés que le
soleil ait atteint le stade d’une étoile normale, avec des
matériaux en provenance du soleil ou d’une autre étoile.

b) Méme situation qu’en a) mais avec des matériaux en
provenance de I’espace interstellaire.

c) Les théories qui regardent la formation des plangtes
comme une conséquence directe de celle du soleil, les
deux phénomenes pouvant étre simultanés ou consécu-
tifs.

11 est clair que, quelle que soit la théorie, elle doit pouvoir
expliquer les caractéristiques dynamiques observées du syste-
me planétaire; résumons-les ici:

1) toutes les planétes tournent dans le méme sens autour du

soleil,

2) toutes les planétes possédent une rotation propre,

3) les plans des orbites des planetes autour du soleil sont
distribués dans un angle de 7 degrés par rapport a
I’écliptique (al’exception de Pluton 17.2 degrés),

4) ladistribution des masses des planétes,

5) ladistribution des moments angulaires,

6) ladistribution des distances des planétes au soleil (loi de
Titius-Bode)'.

1.2) Théories du type a): les théories des marées

Ces théories sont basées sur I’effet gravitationnel mutuel du
soleil avec une autre étoile (ont été considérées dans les toutes
premieres approches aussi des cométes (Buffon 17453)) et
I’éjection de matiere qui en découle de la part de ces objets.
C’est Jeans (1916,1917) qui le premier démontra mathémati-
quement que I’action gravitationnelle mutuelle de deux étoiles
pouvait produire un effet de marée et I’éjection de matériel de
la part des étoiles. Il a aussi montré que cette matigre éjectée se
désagrege trés rapidement en lambeaux isolés qui se conden-
sent vers des densités planétaires. Cette théorie a recu encore
plus de crédibilité lorsque Jeffreys (1918) a montré que la
condensation lente d’un nuage de gaz ne pouvait pas rendre
compte du systtme planétaire actuel par sa masse et sa
distribution des moments angulaires. Jeans lui-méme souléve
pourtant le probleéme majeur de sa théorie, & savoir la rotation
individuelle des planétes, qu’elle estincapable d’expliquer.

Jeffreys reprend alors I'idée de collision de Buffon en
remplacant la comete par une autre étoile qui, en frélant dans
son passage le soleil, lui arrache un filament de matiére, ayant
la forme d’un cigare et qui est situé dans le plan défini par le
mouvement relatif des deux étoiles. Cette hypothése permet

! Laloi de Titius-Bode dit que la distance des planétes au soleil suit avec

une bonne approximation la régle suivante. (4+3.2")/10
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Figure 1. Formation du systéme planétaire selon la conception de
Jeans, par la collision entre le soleil et une autre étoile.

d’expliquer la distribution des masses et la rotation individuelle
des planetes. Toutefois de séveres critiques sont €émises sur
cette théorie, en particulier qu’il n’est pas possible de
transmettre un moment angulaire sans transmettre en méme
temps de 1’énergie. Si la matiére constituant les planétes avait
recu I’ énergie correspondante aux moments angulaires obser-
vés maintenant, elle aurait atteint la vitesse de libération et par
conséquence n’aurait pas pu donner naissance aux planétes.
Pour tenir compte de ces critiques, des variantes de cette théorie
ont été proposées, entre autres, celle a étoiles multiples. Le
soleil étant une des composantes d’un systeme binaire, I’ autre
composante ayant subi une collision avec une troisieme €toile.
Cette collision a engendré le filament planétaire et a éjecté le
compagnon du soleil. Subsiste encore la critique majeure que la
collision de deux étoiles reste un événement ayant une
probabilité tres faible de se réaliser. Pour pallier cet inconvé-
nient on a fait intervenir des étoiles magnétiques pulsantes
(Banerji, Sirvastava 1963) ou bien le couple soleil proto-étoile
dans un amas en formation (Woolfson 1960).

1.3) Théories de type b): I’accrétion de matériel inter-
stellaire

Que les étoiles puissent capter du matériel a partir de I’espace
interstellaire est évident et les mécanismes impliqués sont
décrits par différents auteurs (Hoyle et Lyttleton 1939, Bondi
1952, Cremin 1969).

La Théorie de Schmidt (1944)

Schmidt émet I’hypothése que le soleil n’est pas la seule
étoile passant a travers le nuage de gaz, mais qu’il y en a au
moins une autre. La fonction de cette derniére est d’introduire
une asymétrie dans le processus d’accrétion pour imprimer
aux matériels accrées un moment angulaire suffisant pour
créer le systeme planétaire. D’autre part, Schmidt postule que
I’existence du nuage de gaz va engendrer un gradient de
température trés grand a cause de I’absorption due a ce
dernier et que ’effet de ce gradient est double. D’un cOté,
dans la région a haute température du nuage ne peuvent
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subsister, dans un état non gazeux, que les éléments
hautement non volatiles comme les silicates et les produits de
la famille du fer. Ces matériaux sont sous forme de grains et,
paradoxalement, la vitesse de croissance de ces grains est plus
grande que sous conditions normales puisque la haute
température augmente le nombre de collisions entre eux. IIs
croissent jusqu’a une taille qui leur permet la capture
gravitationnelle et peuvent ainsi constituer des corps de
grandes dimensions. D’autre part, le vent solaire €loigne de
ces régions intérieures les gaz du nuage; on explique ainsi la
formation des planétes du type terrestre constituées principa-
lement de silicates de fer. Dans les parties plus éloignées, 1a
ou la température est beaucoup plus basse, des grains de
matiére croissent d’un fagon analogue et, lorsque la capture
gravitationnelle peut commencer, la partie gazeuse du nuage
peut étre accrée et donner ainsi lieu & des objets plus grands:
les planetes majeures. Dans les parties encore plus externes,
ol la température est encore plus basse, a lieu une évaporation
continue du nuage de gaz, surtout pour les éléments les plus
1égers comme I’hydrogeéne et I’hélium. Ainsi, si des planctes
se forment dans cette région elles seront totalement dépour-
vues de ces deux éléments, ce qui est exactement le cas dans
le systeéme solaire.

La Théorie de Alfvén (1942-1954)

La contribution majeure de Alfvén a la théorie cosmogoni-
que est d’avoir montré que les effets électromagnétiques dans
un plasma jouent un role important, soit comme agent de
transfert du moment angulaire a la matiére planétaire, soit
comme mécanisme de séparation des grains de poussicre
contenus dans le gaz. Il montre que, pour une particule chargée
électriquement qui se déplace dans le champ magnétique du
soleil, il existe une distance minimale, au-dela de laquelle la
particule ne peut plus se rapprocher du soleil et que cette
distance dépend essentiellement du rapport charge sur masse.
Ainsi la distance minimale pour les poussieres est plus petite
que pour les gaz. Alfvén arrive donc a la conclusion que le
systéme planétaire a été engendré par deux nuages de matieére
interstellaire, un nuage de poussiere qui a donné lieu aux
planétes de type terrestre et un nuage de gaz avec une distance
minimale plus grande qui a donné lieu aux planétes majeures.

La Théorie de Pendred et Williams (1968)

Les auteurs considerent que la masse de gaz et de poussiere,
a partir de laquelle se forment les planétes, est la partie finale du
processus de formation du soleil. Dans ce sens, cette théorie ne
fait pas partie de cette catégorie. Mais, puisqu’elle contient de
nombreuses caractéristiques essentielles des théories d’accré-
tion et que le soleil ne joue aucun réle particulier, elle a sa place
dans ce chapitre. On considere que le soleil a été formé a partir
d’un nuage de gaz dans la galaxie. Apres cet événement, il reste
autour du soleil une quantité importante de gaz qui posséde un
mouvement de rotation, par rapport auquel le soleil possede
une vitesse relative faible. Ce matériel sera accrée par le soleil
mais le processus d’accrétion est maintenant singulierement
différent a cause du mouvement de rotation du gaz. On émet
I’hypothése que le moment angulaire est conservé, soit par
rapport a I’axe de rotation du soleil, soit par rapport a celle du
gaz. Le matériel qui se trouve pres du soleil est évidemment
capturé par ce dernier, mais le matériel qui se trouve a une
certaine distance ne peut pas approcher le soleil au-dela d’une
distance minimale a cause du moment angulaire; c’est ce
matériel-1a qui est intéressant pour la formation des planétes.
Pendred et Williams montrent qu’il y a une formation
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successive d’anneaux de haute densité au voisinage du soleil,
dans le plan équatorial de celui-ci. Ils sont munis d’un
mouvement d’expansion vers l'extérieur et par effet de
condensation, vont donner lieu aux planetes.

1.4) Théories de type c):

Ces théories, comme déja indiqué précédemment, sont liées
a la formation du soleil lui-méme, donc a la formation stellaire
d’une facon générale. On peut les subdiviser, en fait, en trois
courants de pensées qui sont les théories inspirées des idées de
Descartes (1644), de Kant (1755) et de Laplace (1796).

Les théories descartiennes

L’idée de base de Descartes était que, a 1’origine, I’univers
était rempli de matiere et que des mouvements tourbillonnaires
se sont formés, engendrant ainsi les corps célestes. Donc, ce
type de théorie base la formation des étoiles et des planétes sur
I’existence de tourbillons dans les nuages de gaz ou de
poussiere. Sans faire I’historique de tous les perfectionnements
successifs de ce type de théorie Weizsiicker (1944), Ter Haar
(1948,1950), Kuiper (1949,1951), Whipple (1946,1948), Ed-
geworth (1946)), résumons en quelques mots celle de McCrea
(1960). 11 postule que le soleil s’est formé dans un amas. Il
prend donc un nuage de gaz interstellaire de 100 masses
solaires comme état initial. Il admet que la densité de ce nuage
est de 4.10° kg/m? et qu’il est essentiellement constitué
d’hydrogene, donc un radiateur d’énergie efficace qui main-
tient une température de 50 degrés Kelvin dans le nuage.
McCrea affirme qu’un tel nuage est supersoniquement turbu-
lent, c’est-a-dire qu’il est, en fait, subdivisé en essaims
chaotiques de petits nuages qu’il appelle des ‘flocules’. Ces
flocules sont continuellement détruits et reformés; ils ne
peuvent donc pas étre liés gravitationellement. Il admet que
leur vitesse moyenne est celle du son et que le libre parcours
moyen d’un flocule est de 5.10'> metres, 10° flocules se
trouvent en moyenne dans une sphere ayant ce rayon. Cette
liste d”hypotheses est longue mais a partir de 1a tout le reste se
déduit logiquement. Ces flocules effectuent des collisions qui
peuvent donner lieu a des flocules plus grands ou plus petits. Si
une succession favorables de collisions amene la masse finale &
celle équivalente de 18 flocules, ce flocule ‘géant’ reste 1ié
gravitationellement et sa masse est d’environ 2.10%kg c’est &
dire de une masse solaire; c’est la formation d’une étoile
(proto-€toile). McCrea calcule qu’une telle proto-étoile peut
capter jusqu’a 1000 flocules qui, en effectuant des collisions
mutuelles, augmentent de masse tout comme la proto-étoile. Si
la collision de deux flocules produit un flocule de faible
moment angulaire, ce flocule sera absorbé par la proto-étoile.
On élimine ainsi des flocules rétrogrades et on obtient un
produit ‘final” correspondant a environ 200 masses-flocules.
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D’autre part, ce processus a tendance a aplatir le systéme et,
puisque environ 20 flocules forment un noyau stable, McCrea
suggere que le systéme se stabilise sur une masse finale
capturée de 10 proto-plan¢tes.

Les théories kantiennes

L’idée de Kant est la suivante: au départ, I’univers est rempli
avec un gaz distribué pratiquement uniformément, mais avec
de faibles variations de densité. Il postule que ces régions a
densité plus haute agissent comme des centres de condensation
qui finissent par se contracter gravitationnellement avec un
mouvement de rotation et en formant des disques. Des centres
de condensations secondaires se forment dans le disque. La
condensation centrale donne lieu au soleil et les autres aux
planetes. On peut facilement montrer que plus un nuage est
dense plus le temps de contraction est faible. Ce qui permet
d’affirmer que le centre d’un nuage en contraction peut devenir
suffisamment dense pour former une proto-étoile pendant que
le reste du nuage se trouve encore a un stade primitif de
concentration avec une faible densité. S’il existe, au départ, un
mouvement de rotation dans le nuage, la force centrifuge
I’empéche de se contracter davantage dans le plan de rotation.
Il y aura la formation d’un disque avec au centre une jeune
étoile. L’existence d’un gradient de température permet
d’expliquer la condensation des éléments non volatiles dans le
voisinage du soleil avec formation des planetes telluriques, par
contre, plus éloignée du soleil, la condensation des éléments
solides permet aussi la capture de la ?artie gazeuse du nuage
avec formation des planetes majeures-.

Les théories laplaciennes

Pour Laplace (1796), le soleil s’ est formé a partir d’un large
nuage de gaz avec un moment angulaire faible. Lorsque le
nuage se contracte, sarotation augmente jusqu’au moment ou
la force centrifuge équilibre la force gravitationnelle. La
contraction ne peut continuer que si il y a éjection d’un anneau
de matériel. Selon Laplace il y a eu éjections successives de
différents anneaux jusqu’a obtention de la dimension actuelle
du soleil, chaque anneau éjecté ayant donné naissance a une
plancte.

Hoyle (1955-1960) propose une théorie qui part du point de
vue de Laplace. Il suppose donc que le soleil se forme a partir
d’un nuage en rotation ayant un moment angulaire par unité de
masse de 2.10"° m?s™!. Avec cette valeur, I’ instabilité rotation-
nelle du soleil a lieu pour un rayon de 3.10'° metres, ce qui
correspond a I’orbite de Mercure. Un anneau de matiére est
éjecté. A partir de 1a, Hoyle introduit un fait nouveau. Il affirme
que le champ magnétique du soleil joue un role important; si
I’anneau de matiere est conducteur, alors il est couplé au champ
magnétique et il y a transfert de moment angulaire du soleil a

<« Figure 2. Représentation schématique de la formation du systeme

solaire selon la conceptionde MacCrea. A) Nuage initial, subdivisé en
essaims chaotiques de petits nuages, les «flocules». B) Formation de la
proto-étoile «soleil» par liaison gravitationnelle d’un certain nombre
de flocules. C) Captage gravitationnel par le «soleil» de flocules, les
futures planétes. D) Stabilisation, par collision, dunombre de flocules
captés et aplatissement sous forme d’un disque de tout le systéme.

2 Ceci est a mettre en relation avec I'hypothése sur [existence d’un
noyau solide dans les planétes majeures.
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I’anneau. Si un tel couplage peut exister, son effet est alors
évident. En effet, le transfert du moment angulaire oblige
I’anneau a s’éloigner du soleil et, conséquence immédiate, le
soleil doit se contracter. Il est aussi clair que c’est le gaz ionisé
de I’anneau qui est couplé au champ magnétique et que c’est ce
gaz 1a qui s’éloigne du soleil. Hoyle montre que ce gaz en
mouvement est capable d’entrainer avec lui des grains solides
jusqu’a une distance correspondante a I’ orbite terrestre. Il en
conclut que ce mécanisme a formé une ceinture de grains a une
distance correspondante aux planétes telluriques. Plus loin du
soleil, une condensation analogue a lieu, mais avec une
enveloppe de gaz.

Pour terminer, indiquons, que pour la majorité des astrono-
mes et astrophysiciens actuels, il ne fait plus aucun doute, que
la naissance d’un systeme planétaire est intimement liée a celle
d’une étoile. Il existe donc probablement, dans notre galaxie et
dans I"univers, des millions voir des milliards de systemes
planétaires. Dans la mesure ou la composition chimique de
I’univers semble avoir une certaine homogénéité, on peut
méme émettre I’hypothése que les systemes planétaires
engendrés par la formation d’une étoile de la méme génération
et du méme type que le soleil peuvent manifester une certaine
ressemblance avec notre propre systéme planétaire. Pour cette
raison, une importance non négligeable est consacrée, les
performances des instruments modernes aidant, a la recherche
de planetes extra-systeme solaire.
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Ziircher Sonnenfleckenrelativzahlen

Februar 1994  (Mittelwert 37,0)

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombres de Wolf

Hans BopbMER, Schlottenbiielstrasse 9b, CH-8625 Gossau

Mirz 1994  (Mittelwert 32,7)

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R 33 26 37 48 32 29 35 38 48 33
Tag 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

R 51 54 59 54 52 64 64 46 40 30
Tag 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

R 34 34 49 41 37 46 44 48 38 20
Tag 21 22 23 24 25 26 27 28

R 38 36 33 21 25 20 24 17 15 8
Tag 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

R 30 41 39 39 27 29 32 48

R 16 24 26 33 35 23 19 21 15 26 25
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