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— Formation planétaire: Petits corps

1. Population importante
o 750000 objets (plusieurs millions)
o Large gamme de distances héliocentriques [1 — 100000 ua]
o Large gamme de compositions [roches — glaces]

2. Population primitive
o objets [m — 1000 km]
) Energie interne = nulle
o Pas d'activité endogeéne

> Témoins directs du jeune Systeme Solaire

Géocroiseurs : Ceinture principale ' Centaures : Ceinture de Kuiper

¢ o@# Nee .
IIIIII| | III| [ |

1.0 Distance héliocentrique (ua) 10
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— Formation planétaire: Petits corps
1. Etude de la dynamique :
o Distribution orbitale .

o Orbites inclinées & excentriques

» Traces d'événements dynamiques
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3. Etudes des propriétés physiques
o Distribution en taille (D), spin
o 1000x plus d'objets a I'origine
> Mécanismes d'évolution
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—— Comment détecter un astéroide?

Instant t

Ou est I'astéroide?
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—— Comment détecter un astéroide?
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—— Comment détecter un astéroide?
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—— Comment détecter un astéroide?
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—— Comment détecter un astéroide?
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—— Détermination de l'orbite

1. Mesures de position sur le ciel
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—— Détermination de l'orbite

1. Mesures de position sur le ciel
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—— Détermination de l'orbite

1. Mesures de position sur le ciel * *
2. Détermine I'orbite ¥ o
o Essai d'orbite S Tt
e Orbite vs observations
o Amélioration ¥ x *
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—— Détermination de l'orbite

1. Mesures de position sur le ciel * .

2. Détermine I'orbite i o
o Essai d'orbite . Y
e Orbite vs observations
o Amélioration o ox *

» Catalogues d'orbites * * *
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— Histoire des découvertes
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—— La ceinture d’astéroides
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—— La ceinture d’astéroides
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—— La ceinture d’astéroides
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—— La ceinture d’astéroides
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—— La ceinture d’astéroides
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—— La ceinture d’astéroides
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—— Les familles d’astéroides

e Collision et fragmentation

Jason Delay

Michel et al. 2001
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—— Les familles d’astéroides

e Collision et fragmentation

e Erosion de la ceinture
o Destructions des gros
o Injection de petits

e Distribution particuliere

o Espace (a,1/D)
o Forme en V

1/Diamatre (km)

2.45 2.50

0
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—— Les familles d’astéroides

Collision et fragmentation
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—— Les familles d’astéroides
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e Collision et fragmentation
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e Distribution particuliere

o Espace (a,1/D)
o Forme en V

o Effet Yarkovsky

o Diametre et masse
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—— Les familles d’astéroides
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—— Les familles d’astéroides

Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire
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—— Les familles d’astéroides

Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire
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1. Formation planétaire

2. Dynamique

3. Composition

4. Propriétés physiques

5. Histoire du systeme solaire
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Histoire du systéme solaire
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—— Comment étudier la composition?

Vesta

15/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Comment étudier la composition?
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—— Comment étudier la composition?

Vesta

Signatures typiques du basalte
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Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire

—— Exemples

» (4) Vesta et les HEDs

» Lien avec météorite
» Différentiation!

16/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Normalized spectral reflectivity

0.9

08

07

0.6

P R Y BT R
Wavelength (p)

McCord et al. 1970
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—— Exemples
1.0 ﬁ
» (4) Vesta et les HEDs LT ]
» Lien avec météorite é 0.6 ]
» Différentiation! E| 1
< 0.4f 9
0.2 a
0.0 ]

» Une histoire dynamique
» 1982: Simple
» 2014: Complexe!
» Ceinture = pot-pourri

16/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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1. Formation planétaire

2. Dynamique

3. Composition

4. Propriétés physiques

5. Histoire du systeme solaire

17/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Histoire du systéme solaire
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—— Tour d’horizon

Orbites

Couleurs visibles

Diametre et albédo

Couleurs infra-rouge

Spectres visibles
Courbes de lumiere
Spectres infra-rouge

Spin et forme 3-D

Densité

Petits corps 107 10° 10* 10° 10° 10’

18/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Pourquoi si peu?
» Petits corps (physiquement)

e Ceres = 950 km
e 100 objets >100 km

1 cerEs
Diameter greater

1000 than 900 km

Diameter greater
than 500 km

Diameter greater
than 300 km

100

Diameter greater
than 200 km

Diameter greater
than 100 km

Diameter greater
than 50 km

DIAMETER (km)

Diameter greater
than 30 km
D>10km
D>5km
D>3km
D>1km
D>05km

Tl

i

D>03km

D>0.1km

110 100 1000 10k 100k 1min 10min 100 min

CUMULATIVE VOLUME  SIZE OF

OF ALL THE ASTEROIDS A SINGLE

NUMBER OF ASTEROIDS OF THE SAMESIZE  ASTEROID
— —

Marco Colombo

19/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Pourquoi si peu?
» Petits corps (physiquement)

1980 1987
. S e Ceres = 950 km
. e 100 objets >100 km
h\\ N’
Interféromeétrie Oceultation » Petits corps (angulairement)

1998 e © 200-750000000 km!
o Ceres = 0.6"!

ESO 3.6m USAF 1.5m

2002 . . 2005

Hubble Space Telescope

2002 . Q 2013

Keck NASA Dawn
19/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Pourquoi si peu?
» Petits corps (physiquement)

1980 1987
b S o Ceres = 950 km
e 100 objets >100 km
'f“\ﬁsr\}‘ \\-“'-'-'-:-_wd‘/‘
Interférométrie Occultation > Petits corps (angulairement)

: 1998 e © 200-750000000 km!
I . o Ceres = 0.6"!

£SO 3.6m USAF 1.5m > Imagerie directe difficile
e 10m avec optique adaptative

2002 2005 }
e Hubble dans I'espace

Hubble Space Telescope

2002 . ‘ 2013

Keck NASA Dawn
19/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Pourquoi si peu?

1680 Lag7 » Petits corps (physiquement)
o Ceres = 950 km
e 100 objets >100 km
Interféromeétrie Oceultation » Petits corps (angulairement)

; 1998 e © 200-750000000 km!
I E N o Ceres = 0.6”!

\{

Imagerie directe difficile
e 10m avec optique adaptative

2002 2005 }
e Hubble dans I'espace

Autres méthodes nécessaires

ESO 3.6m USAF 1.5m

Hubble Space Telescope

\{

o Courbes de lumiére

2002 . 2013 . )
) e Occultations stellaires
.» o Interférométrie

Keck NASA Dawn °
19/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14



Formation planétaire Dynamique

—— Période de rotation

1. Courbes de lumiére

> Lumiére vs temps

20/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Composition

Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire

Quantité de lumiere

. 000 LI .os..
... . ...
.. .. O. . "
% 3 ‘-. o* °
'000‘ o
Temps
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—— Période de rotation

1. Courbes de lumiére

> Lumiére vs temps

» Surface projetée

20/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Composition

Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire

Quantité de lumiere

@ 6 a» 6
Temps
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—— Période de rotation

1. Courbes de lumiére

> Lumiére vs temps
» Surface projetée
» Signal périodique

20/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Composition

Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire

Quantité de lumiere

Période de rotation

Temps
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—— Période de rotation

1. Courbes de lumiere
> Lumiére vs temps
» Surface projetée
> Signal périodique

2. Période vs Diametre

» Barriere a 2h!
» Pourquoi?

Période de rotation (h)

1000 . -
0. 1 2 ) 10 20 50 100 200
Diamétre (km)

20/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Période de rotation

1. Courbes de lumiere
> Lumiére vs temps
» Surface projetée
> Signal périodique

2. Période vs Diametre

» Barriere a 2h!
» Pourquoi?

3. Fission par rotation

Période de rotation (h)

» Binaires tournent vite
» Centrifuge > gravité

1000 . -
0. 1 2 ) 10 20 50 100 200
Diamétre (km)

20/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Période de rotation

1. Courbes de lumiére

> Lumiére vs temps
» Surface projetée
» Signal périodique

2. Période vs Diametre

» Barriere a 2h!
» Pourquoi?

3. Fission par rotation

» Binaires tournent vite
» Centrifuge > gravité

4. Effet YORP

» Re-orientation
» Accélération

20/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Composition Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire

% /
pmy S p.m.
Dérive -‘0:, % Dérive
-« S >
AN
am i &
\ \ «
M. Broz /
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Composition Propriétés physiques Histoire du systéme solaire

—— Qrientation

21/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

» Orientation de la rotation
e Beaucoup de courbes
o Différentes géométries
o Amplitude vs Agc
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—— Qrientation

» Orientation de la rotation
e Beaucoup de courbes
o Différentes géométries
o Amplitude vs Agc

Pole latitude B [deg]
°

-90]

' " Size fam) 10 » Distribution de |'orientation
Durech et al. 2015
e Non-isotropique!

e Alignée dans les familles

’ e Obliquité 0 ou 180°
/m” 611

N
Fam e azz)

N

Slivan 2002

21/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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Orientation

» Orientation de la rotation
e Beaucoup de courbes
o Différentes géométries
e Amplitude vs Agc

Pole latitude B [deg]
°

R R )

100

-90]

» Distribution de |'orientation

10
Size [km]
Durech et al. 2015

e Non-isotropique!
e Alignée dans les familles
A o Obliquité 0 ou 180°

» Effet YORP

e Aligne les spins
o Crée des binaires
e Feedback sur Yarkovsky

M. Broz

21/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14



Formation planétaire

Diametre

Dynamique

Composition

Propriétés physiques Histoire du systéme solaire

As the comet passes in front of the star,
it blinks out for -0.2 seconds.

Distant stars —»

Y (km)

Flux relatif de I'étoile

o L 1

22/34 B. Carry, Aquila,

Temps
2018/03/14

1. Occultation stellaire

v

®e ¢ V VvV vV

Temps de disparition
Vitesse via éphémérides
Cordes — diamétre 2-D
Tres précis!

Dur a prédire (Gaia!)
Peu courant
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Diametre

1. Occultation stellaire

Imagerie directe
> Image =~ plein de cordes
A volonté
Petits corps
Grands télescopes

e o V

The Planetary Society/ESA/NASA/JAXA
. | ‘
271° 261° 241°

232° 205° 189°
Carry et al. 2008

22/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Diametre

1. Occultation stellaire

2. Imagerie directe

3. Flux thermique
» Flux < D

Vi'sible » Flux = f(Température)
Hight > IRAS, AKARI, WISE...
Infrared > 150,(?00 d/iam‘etres
Light e Modele-dépendant
e Gros biais

Le®

NASA, WISE consortium

22/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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Propriétés physiques Histoire du systéme solaire

—— Diametre

(100085) 1992 UY4 :

AUG 07 AUG 09

NAP/JPL/NASA

22/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Occultation stellaire
Imagerie directe
Flux thermique

Echos radar

» Disperse en Doppler/délai
» Délai — diametre

» Doppler — période

e Puissance en distance™
e NEAs uniquement

4



Formation planétaire Dynamique Composition Propriétés physiques Histoire du systéme solaire

—— Diametre

"] . .
o 1. Occultation stellaire
2. Imagerie directe
0.5
5 .
2 1 3. Flux thermique
1 A iI
B 1 27 3 -
Tokovinin 1980 4. Echos radar
o et R IEE 5. Interférometrie
o2} ppyTIIT RS N .
™ e IR > A la Michelson
o I * @ - » Petits corps — faibles
Soaf IETT L f
oo yoadll N I > VLTI/MIDI
. ———— ‘e o ALMA?
o2f pyErIi B
> P =L e @

10 B =
Wavelength (um) Ecliptic longitude (0)

. s
Carry et al. 2015
22/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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0®000

— Forme 3D

23/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Forme 3D

6.2 hours covarage

oo 0z 04 06
Phoss (8.0n perios)

23/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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0®000

— Forme 3D

6.2 hours covarage

oo 0z 04 06
Phoss (8.0n perios)

23/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Forme 3D

6.2 hours covarage

oo 0z 04 06
Phoss (8.0n perios)

23/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Forme 3D

13:48 15:16 15:47

= A
@ V. T,
o 3
‘4‘ -
<
g
Modele pre-flyby vs. Rosetta Précision
KOALA Forme: 2 km Diameétre: 2-5%
300 000 000 km 3000 km Carry et al. 2010,2012

23/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Détails de forme

L. Jorda
24/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Détails de forme

L. Jorda
24/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Détails de forme

0 K/min 11 K/min 22 K/min

Ali-Lagoa et al. 2015

24/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais

Cesa

€« ¢

Concept de mission AIDA, ESA

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais

2. Satellites

o Astéroide - Satellite
o Précis et assez commun

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais

2. Satellites

o Astéroide - Satellite
o Précis et assez commun

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais

2. Satellites

o Astéroide - Satellite
o Précis et assez commun

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais

2. Satellites

o Astéroide - Satellite
o Précis et assez commun

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais

2. Satellites

o Astéroide - Satellite
o Précis et assez commun

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais _ Orbite originelle

2. Satellites

o Astéroide - Satellite
o Précis et assez commun

3. Déflection
o Astéroide - Astéroide
o mais commun

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14



Formation planétaire Dynamique Composition Propriétés physiques Histoire du systéme solaire
00080

—— Masse

1. Survol d’une sonde

o Astéroide - Sonde
o Précis mais rare . Orite originelle

2. Satellites

o Astéroide - Satellite
o Précis et assez commun

3. Déflection
o Astéroide - Astéroide
o Peu précis mais commun
o Meilleur dans le futur

ESA

25/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14



Formation planétaire Dynamique Composition Propriétés physiques Histoire du systéme solaire
0000e
o, s
— Densité
I e Densité < composition
Métallo-pierreuses e P d . ~ -3
= Chondrites a enstatite @ o Glace: p= 1 g.cm
= Chondrites ordinaires #i§ o Roche: p R 2-3 g.cm*?’
777777 = Achondrites HED @ _3
Glaces'cl oM = CRICO'| Chondrites e o Metal: p~5 g.cm
. —::_'_—___-_(_:\_//_CTK__‘I carbollmees ) o Terre: —-55 Cm_3
0 2 4 % 8 Cp=908
Densité

26/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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0000e®

— Densité
el e e Densité < composition
Métallo-pierreuses e r ) —~ -3
= Chondrites a enstatite @ o Glace: p~ 1 g.cm
= Chondrites ordinaires @i o Roche: p 2-3 g.cmf?:
777777 == Achondrites HED * _3
Glacesﬁil cm == CR/CO | Chondrites ® o Metal: p= 5 g.cm
. —::_'_—___-_(_:\_//_CTK__‘I carbollmees ) o Terre: —55 Cm_3
0 2 4 %% 8 P p=23.0¢g.
Densité

e Densité = Masse / Volume

26/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Densité

e Densité < composition

— o Glace: p~1gcm™3
] o Roche: p~2-3 g.cm™3
CX : o Metal: p~ 5 g.cm™3
v ° o Terre: p=55g.cm3

e Stony-Iron
. ‘= Enstatite chondrites
= Ordinary chondrites
ok * == HED achondrites
== CR/CO
= CV/CK |Carbonaceous
10 - CM chondrites
Cl I L
— e * Density °

e Densité = Masse / Volume

e Densité et compositions

vl ol vl ol vl el vl vl vl vl

L={Associated meteorites

26/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Densité

e Densité < composition

‘ S o Glace: p~1gcm™3
1ot 1 oo ) :g o Roche: p~2-3 g.cm*3
.: o0 - s o Metal: p~5g.cm™3
o °° o Terre: p=55g.cm3

@
° Se¢p
(J ]
_o* '. Qa .. ., S complex

vl ol vl ol vl el vl vl vl vl

), ]
o ° . Ve
£ | stonyron e Densité = Masse / Volume
. = [Enstatite chondrites 5
= Qrdinary chondrites %
0 == HED achondrites € ., -
— cqjco 3 e Densité et compositions
= CV/GK  |Carbonaceous -8
07 ® - kM chondrites 2 o
- ! ‘ 3 Gamme par type
0 2 4 6 8| 10
- |ces Density

26/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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[ e

—— Densité

e Densité < composition

i . } o Glace: p~1gcm™3

3 g E o Roche: p~2-3 g.cm™3
3 i : E o Metal: p~5g.cm™3

g E o Terre: p=55g.cm3

[ 1
© e Size dependence

< — Nickebion — ]
L3 . —sStnyion g ] e Densité = Masse / Volume
F . = Enstatite chondrites 5 !
3 : * ¢ == Ordinary chondrites g E|
10 * == HED achondrites £ = ., L.
i — Ccrico 3 b e Densité et compositions
E = CV/CK |Carbonaceous -8 3
0 -CM chondrites S -
: ‘ ‘ ) ] E ) Ga,mme par type .
— i * pensity J ° o Dépendance en taille

26/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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Composition

Propriétés physiques Histoire du systéme solaire

—— Densité

Mass (kg)

== CR/CO

Cl 1

e Stony-Iron
‘= Enstatite chondrites
N ¢ == Ordinary chondrites
e * == HED achondrites

= CV/CK |Carbonaceous
0 - CM chondrites

Size dependence |

) * Density

26/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

6

L={Associated meteorites

e Densité < composition

o Glace: p~1gcm™3

o Roche: p~2-3 g.cm™3
o Metal: p~5g.cm™3
o Terre: p=55g.cm3

e Densité = Masse / Volume

e Densité et compositions

o Gamme par type
o Dépendance en taille

> Acces a la structure interne!

o Fraction de glaces
o Lieu de formation
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1. Formation planétaire

2. Dynamique

3. Composition

4. Propriétés physiques

5. Histoire du systeme solaire

27/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

Histoire du systéme solaire
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— Histoire: La vue classique

1 10 100
_ T — — >
3 0
0 q COOS000ED e e—
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el
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28/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Histoire: Le feu aux poudres

RV (km s-1)

0-C (m s-1)

Mayor & Queloz, 1995

29/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14

-33.2

-33.25

-33.3

Composition Propriétés physiques

Histoire du systéme solaire
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—— Histoire: Le feu aux poudres

! ] 2 4 - .I ® o exolplanets.org | 6/242017
10 + + |

2 ol 3

© i (o<
= 1 oE

= =
I (oL
= S
= ¢ o
= o 172
@ 0.1 u =
. - -og

S ks

z . [ J

5 5
C -
o ol O
a 001} ‘ 2H <]
4 o
10°k 1 |

10° 0.01 ) 10 100
Semi-Major Axis [Astronomical Units (AU)]

29/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Histoire: Ingrédients

e Migration de type |
o Déplacement dans le disque
o Vers l'intérieur

o Tres rapide

30/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Histoire: Ingrédients
e Migration de type |

o Déplacement dans le disque
o Vers l'intérieur
o Tres rapide

e Migration de type Il

o Quverture d'un gap
o Vers |'intérieur ou extérieur

o Beaucoup plus lent

F. Masset

30/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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— Histoire: Ingrédients

e Migration de type |
o Déplacement dans le disque
o Vers l'intérieur
o Tres rapide
e Migration de type Il
o Quverture d'un gap
o Vers l'intérieur ou extérieur

o Beaucoup plus lent
e Résonance orbitale

o Rapport entier de périodes ' e

EUROPA 2:1

o Configurations répétées 1014

. JUPITER

o Perturbe ou bloque le systeme

30/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Histoire: Observables

A. Disque d'accrétion

- e 100

o @@eglm_ . I e Gaz & Poussiere
£ 02 e Gradient de composition
E |
%""‘— B. Planetes
2"'6: e Masses relatives
E”m o Excentricités
gm C. Petits corps
E ] e Masse des ceintures
Frood Main Belt Kuiper Belt e Inclinaison des TNOs
4 N Qe T e Mixité des astéroides

Trojans 10 100
Semi-major axis (au)

e Homogénéité des troyens
DeMeo & Carry 2014

D. Bombardement tardif

31/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14
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—— Histoire: Observables

. i 100 A. Disque d’accrétion
T T T T T
o o — e Gaz & Poussiére
502 10 e Gradient de composition
E | 10
&4 o B. Planetes
§ y g‘ 14 H
206 310 e Masses relatives
5 810 i
2ad = ‘ o Excentricités
£ ] 107 BN R
2 10° gt i C. Petits corps
g 90| Age (10° years)
@ e Masse des ceintures
£
F . .
1000 Main Belt Kuiper Belt e Inclinaison des TNOs
4600 e : e, ;e
- o Mixité des astéroides

Trojans
Semi-major axis (au)

Deieo & Carry 2014 e Homogénéité des troyens

D. Bombardement tardif
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—— Histoire: le “Grand Tack”

A. Jupiter migre vers l'intérieur

— —— T
03 0 kyr:

o Strike de bowling
e Perte de masse

B. Saturne entraine Jupiter

Eccentricity

e Excite les orbites

o Mélange les parties internes

C. Bilan
e Mélange complet

Semimajor axis (AU) [ ] Perte de 99% de Ia masse

Walsh et al. 2011
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—— Histoire: le “Grand Tack”
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—— Histoire: Modele de Nice
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Propriétés physiques Histoire du systéme solaire

A. Systeme ordonné
e Planeétes en résonances
e Meta-stable

B. Instabilité tardive
e Neptune repoussée
e Destabilisation forte

C. Bilan
o Mélange complet
e Troyens remplacés
e TNOs déstabilisés

» 5 planétes géantes!?
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—— Histoire: Modele de Nice
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A. Systeme ordonné
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e Meta-stable

B. Instabilité tardive
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—— Histoire: Modele de Nice
A. Systeme ordonné
e Planeétes en résonances

Pointing to Planet X N . e Meta-stable

B. Instabilité tardive
e Neptune repoussée
e Destabilisation forte
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o Mélange complet
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Batygin & Brown 2016 PY Troyens rem placés
e TNOs déstabilisés
» 5 planétes géantes!?

33/34 B. Carry, Aquila, 2018/03/14



Formation planétaire Dynamique Composition Propriétés physiques Histoire du systeme solaire
°

Les astéroides

Dynamique

Spectres
Albédo
Courbe de phase

Briques de formation du systéme solaire
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