Formation de planetes par instabilité nucléeée
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Réesumeé

® Contraintes observationnelles

® Modeles de formation

s instabilité nucléée (core-accretion model)
s instabilité de disque

# Modeles etendus
[1 Temps de formation
[1 Formation du systeme solaire

[1 Exoplanetes
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Planetes extrasolaires

# Tres grande diversite

s Mmasse . quelques Mgy — 17Mj
s demi grand-axe : 0.02 AU — 6AU
s effet de métallicité

N=126 (31.8.2004)
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Durée de vie des disques

#® mesures par exces infrarouge (photomeétrie bande L (3.4 um))
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— temps de vie relativement court (7, ~ 3 Myr)

Les planetes géantes doivent se former en ~ 6 — 8 Myr
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Masse des disques protoplanétaires

- Minimum Mass Solar Nebula

- Emission dans le continuum (mm) e.g. Ruden 2000
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Jupiter et Saturne

® Structure interne

LM-A

LM-H4

Saumon & Guillot 2004
# Composition atmosphérique :

C 3709 Ar 18+£04
N 32+£12 Kr 24404
S 27+06 Xe 21404

Mabhaffy et al. 2000; Wong et al. 2004

M core/M@

X/H comparée a solaire

C 32£08 C 81#£16
N 24+0.5
S ~ 12 ?7?

Brigg & Sackett 1989, Kerola et al. 1997
Flasar et al. 2005
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Resumeé des contraintes

#® Systeme solaire
® Exoplanetes

# Disque protoplanétaires

Un modele de formation de planetes doit satisfaire
'ensemble de ces contraintes
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Modele d’instablilité nucléée (Pollack et al. 1996)

Formation en trois phases a partir d'un embryon de ~ 0.5Mg,

1) accrétion des planetesimaux de la feeding zone
2) accrétion lente de solides et de gaz

Mgaz 1 FZ

Rplanete — RHill

taille de la FZ o« Ry oc My'?

Rext l Msolides T

3) plus d’équilibre — runaway
— planete géante
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Modele d’instablilité nucléée (Pollack et al. 1996)
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[1 probleme d’échelle de temps
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Instablilité gravitationnelle

# Mayer et al. (2004) :
- masse du disque : 0.07 - 0.125 M,
- taille du disque : 20 AU

- fragmentation si Q = &% <1

#® Resultat :
o formation de surdensités
& Sur un temps dynamigue
» Mmasse ~ quelques M;
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Planetes extrasolaires & migration

Planetes géantes tres proches de leur etoile centrale

N=126 (31.8.2004)
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Modeles étendus
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Temps de formation

# Disque initial Xp < r72, ¥ = 7.5g/cm2 (modele J2 de P96)
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Alibert et al. 2004

#® Accélération par un facteur ~ 30 — 40
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Jupiter et Saturne

® Structure interne

LM-A

LM-H4

Saumon & Guillot 2004
# Composition atmosphérique :

C 3709 Ar 18+£04
N 32+£12 Kr 24404
S 27+06 Xe 21404

Mabhaffy et al. 2000; Wong et al. 2004

M core/M@

X/H comparée a solaire

C 32£08 C 81#£16
N 24+0.5
S ~ 12 ?7?

Brigg & Sackett 1989, Kerola et al. 1997
Flasar et al. 2005
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Jupiter et Saturne

® Observations:

s Structure interne
U MCOGur,Mplanete’aplanete;Z — 8

s Composition atmosphérique
[1 8

#® Degrés de liberté :

s Disque Iinitial
[ Mdisque’ Tdisque — 7 2
o Conditions initiales

L @ini,J, GiniSs tini,s — tini,J, — 3

#® |nconnue : taux de migration de type |
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Formation de Jupiter

faible taux de migration fort taux de migration
1000 - ® masse finale ~ 315Mg
: (a) e ] : ® position finale ~ 5.2 AU
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L formation

point de départ ~ 9 a 14 AU
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Formation de Saturne
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Alibert et al. 2005
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Formation de Jupiter et formation de Saturne
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Enrichissements en especes volatiles

100¢ ® PetT dansledisque
90} . :
: —> composition des planetesimaux
80}
g == it ® Modele de formation
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Log,,[Total pressure (bars)]

Espece Observé Calcule Espece Observé Calculé
Ar 1.8+0.4 2. Ar 1.7
Kr 2.44+0.4 2.1 Kr 1.9
Xe 2.14+0.4 2.6 Xe 2.3
C 3.7+0.9 2.8 C 3.24+0.8 2.4
N 3.2+1.2 2.5 N 2.44+0.5 2.2
S 2.7+ 0.6 2.1 S 1.9
Alibert et al. 2005 Mousis et al. 2005
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Planetes extrasolaires

# Tres grande diversite résultant probablement des ClI :
s Disque protoplanétaire
s Composition du gaz
s Environnement

#® Pour expliquer les observations, il faut prendre en compte
1) les ClI, avec leur lois de probabilité,
2) les biais observationnels.

— approche Monte-Carlo
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Monte Carlo : Ida & Lin 2004,2005
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Différences dans les modeles de formation

Cas J1 de Pollack et al. 1996
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Monte-Carlo : conditions Initiales

# Disque protoplanétaire
s masse totale, structure initiale (X o r—3/2)
s meétallicite
s taux de photoevaporation
s parametre de viscosite («)
[] temps de vie

® Planete
s position initiale
o date du début de formation

# Planétésimaux
s taille (100 km)
s propriétés physiques (glace)
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Proprietes des disques : métallicite

1500

~ 14000 étoiles F et G

(voisinage solaire) 5
:m{m
3
(] répartition gaussienne :
= —0.14 50
o=0.19

Nordstrom et al. 2005

Yann ALIBERT - IAP- 06 /01 /06



Proprietes des disques : masse
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Propriéetés des disques : temps de vie
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Monte-Carlo : conditions Initiales

o métallicite :
Fe/H =-0.4, Fe/H =-0.07, Fe/H =0.16, Fe/H = 0.3

#® masse du disque : 5 valeurs
gaussien en log g, 1 = 2.42, 0 = 0.74

#® point de départ des embryons : 10 valeurs
uniforme en log a, entre 1 et 20 AU

# taux de photoévaporation : 10 valeurs
uniforme entre 3 x 1077 M /yr et 1.5 x 1073 My /yr

#® temps de départ : 4 valeurs
uniforme entre O et 4 Mans

(1 4x5x10x 10 x 4 ~ 8000 modeles ~ 20000 heures
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Bials observationel
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lalS observationel
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Msin(2) VS a
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Effet de métallicité

Sans biais observationnel

fraction
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[1 planetes massives plus
nombreuses dans les
systemes riches en
metaux
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Effet de métallicité

Avec biais observationnel

e — » Effet de metallicite :

1) les planetes massives
se forment dans les
disgues riches en
metaux

o
o
|
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20
I
I

] 2) les technigues de
T I- détection actuelles em-
pechent I'observation

<O
| —
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de planetes peu mas-

| X | LJ:PH “ sives

-04 -02 O 02 04
[Fe/H]

7% stars with detectable planets
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Conclusions

# Temps de migration, evolution du disque & formation
comparables

[1 prise en compte des 3 effets dans les modeles de formation
[1 plus de probleme d’échelle de temps

® Modeles étendus

[1 formation de J & S dans le méme disque
[1 formation des exoplanetes, approche MC

o Amélioration des modeles :

- déposition de masse par les planétésimaux
- migration dans les modeles MC

- modeles de disques plus réalistes (gaz & solides)
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