Pluton et les objets transneptuniens:

les nouvelles frontieres du Systeme Solaire



Le Systeme Solaire extérieur avant 1992
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_’orbite de Pluton

 Elliptique, inclinée, en résonance 3:2 avec
Neptune (période = 248 ans)




Les prémices d’'une grande decouverte

* Premieres spéculations sur I'existence de la ceinmg
de Kuiper : Edgeworth (1949) et Kuiper (1951).

e 1980 : premiers modeles guantitatifs sur I'originede

cometes.

— la plupart des cometes viennent du “nuage de Oort'teservoir
sphérique a 40000-100000 UA (3rometes)

— Les cometes a courte péeriode et faiblement inclinéesgwiennent d 'un
anneau dans I'écliptique a R > 40 UA:

la ceinture de Kuiper (10° comeétes)

« 1977 : Kowal decouvre 2060 Chiron, asteroide
« egaré » au niveau des planetes geantes: Centaure

 Activité cométaire => 95P/Chiron.
* 1992: Découverte du ler objet « trans-neptunien »




1992 QB1

Découverte du premier S
objet trans-neptunien
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Objets difficiles a observer :

eastéroide

Flux varie avec p.B.R*

Un objet a une taille et albeédo
donnés est 10plus faible au dela de
Neptune (R=30 U.A.) que dans la
ceinture d’astéeroide (R=3 U.A))




L a nomenclature

 Deénomination provisoire pour les astéroides

Année de la decouverte + quinzaine de la découvelfde A a
Y sauf I), puis numéro d’ordre (A a Z sauf I, puisAl, B1,
etc...): 1992B1 = 27eme « astéroide » découvert entecll6 et
le 31 aout 1992

 Quand l'orbite est bien connue (multi-opposition)
 Numeéro d’astéroide
e Pour les plus remarquables (i.e. brillants): un vranom

(dieux de la création dans diverses mythologies)
Varuna, Quaoar, Orcus, Sedna, Deucalion...

 Exemple de nom complet: 2000 WR106 = (20000) Varuna

* L’ensemble forme « les objets trans-neptuniens », aules
objets « de Kuiper », ou la ceinture « de Kuiper » (o de
Edgeworth-Kuiper », mieux nommee « le disque de Kuipe»



Populations associéees

e |Les Centaures

Objets « intermédiaires » entre les cometes a courpgeriode
et les objets de Kuiper.

Orbites : 5 < a < 30 UA (i.e. de Jupiter a Neptunepssez
elliptiques, peu stables (quelgues millions d’annég

Indication d’activité cométaire (Chiron)
Taille: de quelques dizaines de km a ~ 200 km

e Les cometes a courte periode
P, <200 ans

En particulier les cometes « de la famille de Jupite» (P, <
20 ans, peu inclinées)

Origine: Centaures



Etat des lieux

Obijets tres faibles : magnitudes comprises entre 1€ 27
- télescopes de 2-4 m + CCD nécessaires

Suivi INDISPENSABLE pour bonne détermination de
I'orbite afin de:

— Ne pas perdre I'objet

— Pouvoir le « classifier » dynamiqguement (orbite circuire?
Elliptique? Inclinée?)

Actuellement (31 mai 2005)
— 886 OTN (+ 12satelliteg
— 151 Centaures

— Environ la moitié des objets n'ont été observés quespdant une
opposition (i.e. < 1 annee)

http://cfa-www.harvard.edu/iau/lists/Unusual.html




Triangles = Centaures
Carres bleus = Cometeq
Rond blancs = Plutinos
Rouges=Classiques
Violets=Diffuses

Pluton

positions des objets trans-

Plot prepared by the Minor Planet Center (2004 Dec. 155,




Estimations de la population

30 UA <A< ? UA

~900 TNOs A <50 UA
> 100 A > 50 UA

Mais seule une petite partie du ciel a été exploree

En extrapolant <40 000 D= 100 km entre 30 et 50 UA
~1(® objets de taille cométaire
~ 0-1 « Pluton » de plus
~qq X 0.1 masses terrestresu total
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Trajectoires des TNOs
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Rouge = Plutinos
Bleu = Classiques
Noir= Diffusés



Structure dynamique

les Plutinos:

situes dans la réesonance 3:2 avec Neptune <40 UA)
caractéristigues dynamiques proches de celles deuRin (e=0.25,
1=17°): 0.1<e<0.3 0<i<20°

Par extension: les objets résonnants (dans d’autregsonances)

les objets classiqgues
orbites circulaires ou peu elliptiques: 0<180°, 40<a<48 UA

les objets du disque diffusée
orbites tres elliptiques (e> 0.5) et inclinées
Ex. 2000 0067 : g=20 UA, Q=1000 UA

+ |les objets « inclassifiables », « trés diffusés » wiage de Oort »
Sedna: =76 UA ,0Q0=943 UA, n’interagit pas avec Nephe
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La coupure du disque

Sedna (2003 VB12)
a=509 ua, e=0,85, =119
g=76, Q=943, Pér=11500 ans

Coupure a 50 UA: passage d’une étoile?

250
A. Morbidelli




Sedna (2003 VB12)

Crédit: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC-Caltech)




Sedna, un objet unique




Coupe du Systeme Solaire
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Masse manquante
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Origine de la structure dynamique
(un scénario possible)

., Eold population
. W

| mvariant
plana

Jupitar Saturn \ 1 KLiper belt
Ditance from Sun ——3.

 Les TNO se sont formés au voisinage de Neptune

e Les planetes ont migre, perturbant les TNOs

* Les objets formés « a l'intérieur » ont éte plus pedubgctés

vers I'extérieur, formant les objets fortement ineésn

o Certains de ceux formés a I'extérieur ont été « gaptan resonance » par Neptune
* Une étoile passant a ~800 UA a tronqué le disgpeoeluit des objets comme Sedna



La physique des objets transneptuniens

« Latallle

e L’aspect visuel et la forme

e La « couleur »

e La composition de la surface
* La binarite

* Latempérature

e L’atmosphere ?



La taille : un vrai probleme

e Pluton: estimé a 12000-4000 km dans les année&y 1930
e Diametre réel ~ 2400 km

Nécessité de résoudre I'objet
(rare!) ou de mesurer son flux
thermique



Comment mesurer la taille d’'un objet ponctuel ?
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Quaoar, Sedng, Orcus...
les OTNs « géants »

Image HST : 0,04 arcsec

Quaoar = 1200 km

e o

Pluton Quaoar Lune
2300 km 1200 km 3500 km

 Peu de tailles mesurées...
 Diametres 600-1200 km, encore bien des incertgude



L'aspect visuel:

guand Pluton devient plus qu’un petit point (peu) willant...

« 1955: découverte de la courbe de lumiere de Pluton
interprétation: non-uniformité de la surface (taches
d’albédo); période de rotation propre = 6.4 jours

Mean opposition V magnitude
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Z2002TX300 relative magnltude

Les courbes de lumiere des TNO
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Binarité: decouverte de Charon (1978)

Pluto's Satellite Charon

Orbital Parameters:
e Distance from Pluto = 17,600 km
» Orbit Period = 6.3867 days
e Circular orbit




Un couple infernal...

10_PlutoMoviel2.mov



Mauis bien utile...




Triton: un objet transneptunien capture?




1998 WW31
découverte du premier OTN double

observations du 23 décembre 2000 observations du éambre 2000

séparation angulaire séparation angulaire

1.17 0.8”
orientation orientation
45° 30°
separation 110 cette découverte a permis d’esti
distance 40 000 km pour la premiére fois lmassedonc
magnitude R 24,2 et 24,6 la densitéd’un objet trans-neptunie

Diametres (A=0.04) 120 km et 100 km

différence de

magnitude 0.4 Période : 574.6 jours

Rapport de masse =1.7

Densité ~ 2 (Pluton = 2.0) Pluton/Charon ~8



MNormalized Reflectaoce
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Une grande diversité de couleurs...

10bjets Classiques: plus inclinés = plus bleus
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Origine de la diversité des couleurs

grande diversité des couleurs=p Différences : intques ou évolution ?

Processus d’évolution des
surfaces :

Différences intrinseques

e [rradiation
e Collisions
e Activité « cométaire » (?)

La différence de température
entre 30 to 50 AU est

seulement de ~10 K donc sans
doute trop faible pour affecter

les propriétés chimiques des
objets



Origine de la diversité des couleurs

Processus d’évolution des surfaces

/ v \

irradiation par des activité collisions
particules énergétiques comeétaire l
resurfacage par
formation de composés excavation de
carbonés complexes tres matériaux frais

rouges et a faible albédo




La composition des surfaces des objets transneptams

* Meéthode = spectroscopie IR (domaine riche
en signatures spectrales des glace)

* Grands télescopes (8-10m) requis. Reste
tres difficile...

VLT 1 Farsnal




La composition des surfaces de Pluton et Charon

e Pluton est recouverte de glaces (méthane, azoteDCH20)
e Charon est recouverte de glace d’eau
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2001 PT13 (Centaure)
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Quaoar

Artist’s View of Kuiper Belt Object “Quaoar”
NASA and G. Bacon (STScl)  STScl-PRC02-17a

* Impligue une température de
formation > -160°C

e Chauffage: interne par
radioactivité (incluant

cryovolcanisme) ou externe
par micro-impacts

e Quaoar

Geometric Albedo
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Les atmospheres

Occultation stellaire par Pluton (9 juin 1988)

0 al 100 180 200



L'atmosphere de Pluton

Découverte en 1985 par occultation stellaire

Principalement de I'azote (N), traces de methane

Produite par I'évaporation des glaces de surface

Pression: environ 5 microbar, a augmenté entre 1988 et 2003 !
Triton a une atmosphere analogue (pression = 15 nmabar)

Charon?
— Ocecultation du 11 juillet 2005

Les autres TNOs ??



Pluton et les TNOs: Planetes ou pas?

1) Un objet qui tourne autour du Soleil (hors comeds)
— OK, maisily a > 200.000 astéroides

2) Un objet qui tourne autour du Solell et qui a ue
atmosphere
— OK mais probleme pour Mercure

3) Un objet qui « domine » les autres dans sa région

— Pluton n’est plus une planete (masse < masse totale ddstinos)

— Sedna devient une planete!

— Le critere « domine dans sa région » est vague (Céresl/3 de la masse
de la ceinture principale a 2.2-4.5 UA ) et peut &wuer (les planetes ont
pu migrer)

4) Un objet de rayon > X km (proposition X= 100k&m)

— On garde Pluton, et pour l'instant on ne rajoute pesonne

— Propre et évite le remue-meénage, mais arbitraire...



Pluton et les TNOs: Planetes ou pas?

 5) Un objet qui tourne autour du Solell et dont la
gravité est suffisante pour qu’il soit « régulier et
rond »
— Critere physique
— Limite dans les 500 km
— On garde Pluton, on rajoute Quaoar, Varuna, Céres te
qguelques autres...

* 6) A quoi bon cette question...



New Horizons :

exploration des confins du SS




