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Pluton

(et les confins du Systéme Solaire)



Historique




Le Systeme Solaire



Mercure, Vénus, Mars, Jupiter, et Saturne




Uranus

Découverte par William Herschel en 1781

® Dans son jardin, avec un télescope

* Au départ, pensait que c'était une
comete

® Premier nom proposé: “étoile de
George”



Orbite d'Uranus perturbée!

* Soit la théorie de la gravitation n’est
pas correcte...

e ...soit il existe un autre planete, plus
loin qu’Uranus, qui perturbe son orbite!

e 1845-1846: John Couch Adams et
Urbain Le Verrier prédisent sa position
dans le ciel...

e 1846: Johann Gottfried Galle pointe
son télescope a I'endroit indiqué par Le
Verrier...

* ...et trouve Neptune!

Triomphe de la théorie de la
gravitation de Newton!

U. Le Verrier




Découverte de Pluton

L'orbite de Neptune semble étre (aussi) perturbée!

e Percival Lowell: Il doit y avoir une
"planéte X"!

e 1894: Fait construire un
observatoire et cherche cette

planete... mais sans succes
* Meurten 1916



Découverte de Pluton

e | es recherches continuent a
'observatoire de Lowell...

e 1926: Construction d'un nouveau
télescope, piloté par Clyde Tombaugh

e 1930: Découverte d'une nouvelle
planéte!



Découverte de Pluton



Quel nom lui donner?

Le directeur de I'Observatoire de Lowell, Vesto Slipher, est chargé de nommer cette
nouvelle planéte...

® Beaucoup de propositions
(“Zeus", "Lowell”, “Minerve”,
"Hercules”)... mais certains
étaient déja le nom
d’'astéroides

® Le nom “Pluton” fut proposé
par une jeune Anglaise de 11
ans, Venetia Burney

e Vesto Slipher, aime |'idée
(initiales de Percival Lowell!)

® 1930: Le nom “Pluton” fut
formellement approuvé



Fin de |"histoire...?

* Planéte apparemment treés petite (donc peu
massive)...

* Sans doute insuffisante pour expliquer les
perturbations de |'orbite de Neptune!

e Clyde Tombaugh (et d'autres) cherchent une autre
"planéte X"

e _..sans succes :(

* Kenneth Edgeworth: “Et s'il y avait pleins d’autres
petits corps au dela de |'orbite de Neptune?”

* Gerard Kuiper: "Bonne idée! Appelons cette zone
'la ceinture de Kuiper'!”

e Confirmée en 1992! (voir plus loin...)

* \Voyager 2: “La masse de

Neptune est moins grande que

prévue”
* Conclusion: pas d'anomalies
dans |la trajectoire de Neptune!
* Pluton fut découverte a partir
d'une fausse prédiction!




P‘UtOﬂ (...avant 2006)




Pluton... et Charon

e Pluton a une lune:

Charon

e Déecouverte en

1978 par
James Christy

Télescope spatial Hubble




Le Systeme Plutonien

* Charon n’est pas le
seul satellite!

¢ 2005: Hydre et Nix
¢ 2011: Kerbéros

e 2012: Styx



Pluton dans le Systeme Solaire




Pluton dans le Systeme Solaire




Quelques chiffres...

Pluton

® Demi-grand axe: 5 900 898 440 km
e Période de révolution: 90 487 jours
® |nclinaison: 17°

* Rayon (équatorial): 1 185 km

e Masse: 1,31 x10%% kg

e Période de rotation: 6,4 jours

e Température de surface: 48 K

Terre

e Demi-grand axe: 149 597 887 km (= 1 u.a.)
e Période de révolution: 365,26 jours

* Inclinaison: 0° (par définition :) )

* Rayon (équatorial): 6 378 km

e Masse: 5,97 x10%* kg

e Période de rotation: 1 jours

* Température de surface: 288 K



Pluton est-elle une planete?




Découverte des objets transneptuniens

¢ 1992: 1992QB1 -> Albion
* Premier objet confirmé
de la ceinture de Kuiper!
® Diametre: 110-170 km
® Demi-grand axe: 43 u.a.

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 2000: Varuna

® Premier “gros” objet
transneptunien
découvert!

® Diametre: 670 km

e Masse: 5,9 x10%0 kg

® Demi-grand axe: 43 u.a.

* (Presque) aussi gros que
Ceres!

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 2001: Ixion
e Diametre: 759 km

e Masse: 2,3 x10%° kg
® Demi-grand axe: 39 u.a.

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 7002: Quaoar
e Diametre: 1110 km

e Masse: 1 x10%" kg
® Demi-grand axe: 43 u.a.

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 2003: Sedna
e Diametre: 995 km
e Masse: 1 x10%" kg
® Demi-grand axe: 515
u.a.ll

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 2003: Sedna
e Diametre: 995 km
e Masse: 1 x10%" kg
® Demi-grand axe: 515
u.a.ll

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 2004: Orcus
e Diametre: 946 km

e Masse: 7 x10%° kg
® Demi-grand axe: 39 u.a.

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 2005: Makémakeé
e Diameétre: 1430 km
e Masse: 4,4 x10%! kg
(~34% de la masse de
Pluton)
® Demi-grand axe: 46 u.a.

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

¢ 2005: Haumeéa
® Diametre: 1960 x 1518 x
998 km,
e Masse: 4,2 x10%" kg
® Demi-grand axe: 43 u.a.

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Découverte des objets transneptuniens

e 2005: Eris
® Diameétre: 2326 km
e Masse: 1,66 x10%% kg
® Demi-grand axe: 68 u.a.

Rappel: Pluton

® Diametre: 2370 km

® Demi-grand axe: 39 u.a.
e Masse: 1,31x10%% kg




Les (gros) objets transneptuniens




Pluton est-elle une planete?

e Si Pluton est une planete, elle est particuliere (tellurique,
plus petite que certaines lunes, la plus lointaine, etc.)

e Si Pluton est une planete, Eris en est une aussi!

* Et pourquoi pas Hauméa, Makémaké, ou Sedna?

e Classification en 9 planetes difficilement tenable!



Pluton est-elle une planete?

e 2006: Lors de son 26e congres en République Tcheque,
"lUnion Astronomique Internationale (IAU) tranche...
e Une planéte est un corps céleste qui...
e est en orbite autour du Soleil,
® a une masse suffisante pour parvenir a un équilibre
hydrostatique sans fusion thermonucléaire,
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Pluton est-elle une planete?

e 2006: Lors de son 26e congres en République Tcheque,
"lUnion Astronomique Internationale (IAU) tranche...
e Une planéte est un corps céleste qui...
* est en orbite autour du Soleil,
® a une masse suffisante pour parvenir a un équilibre
hydrostatique sans fusion thermonucléaire,
* a nettoyé le voisinage de son orbite.

Pluton n’est PAS une planete!




New Horizons




Exploration de Pluton

1977-1989

e \/oyager 1: Titan et les anneaux
de Saturne furent préférés

e Voyager 2: Impossible




Exploration de Pluton



Exploration de Pluton

* Pluto 350 et Mariner Mark Il: Premieres idées
d'exploration directe de Pluton



Exploration de Pluton

e Pluto Fast Flyby: Idée similaire, mais
techniquement plus réaliste (= Pluto 350
et Mariner Mark Il abandonnées)

* |dée: envoyer 2 sondes pour
photographer les 2 faces de Pluton en
2010

e ...mais les colts ont vite augmenté...



Exploration de Pluton

e Découverte de la ceinture de Kuiper en
1992 -> regain d'intérét de la NASA!

* Plus grande enveloppe autorisée...

* Pluton Kuiper Express: observation de
Pluton... mais aussi d'autres objets de la
ceinture de Kuiper!

* Mais plusieurs problémes (retard du
développement du moteur, explosion du
budget, etc...)

e 2000: Mission officiellement annulée :(



Exploration de Pluton

e 2001: Batailles politiques, négociations...
et nouvel appel a projet pour explorer
Pluton!

* New Horizons: mission adoptée!

* Lancement prévu pour 2005-2006...



New Horizons

Quelques caractéristiques...
e Budget: 700 millions $
* Masse: 478 kg
e Durée de |la mission: de 2006 a 2025
(survol de Pluton en 2014)
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Quelques caractéristiques...
e Budget: 700 millions $
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(survol de Pluton en 2014)
e Source d’énergie: générateur
thermoélectrique a radio-isotopes



New Horizons

Quelques caractéristiques...
e Budget: 700 millions $
* Masse: 478 kg
® Durée de la mission: de 2006 a 2025
(survol de Pluton en 2014)
e Source d’énergie: générateur
thermoélectrique a radio-isotopes

* 8 instruments, dont 2 imageurs (Ralph/
MVIC et LORRI) et 2 spectrometres (Alice
et Ralph/LEISA)



New Horizons
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New Horizons



New Horizons



New Horizons

19 janvier 2006: lancement!

https://www.youtube.com/watch?v=00yJgg45a%4



https://www.youtube.com/watch?v=O0yJgg45a94

New Horizons

19 janvier 2006: lancement!



New Horizons

28 tévrier 2006: survol de Jupiter,
assistance gravitationelle!

O
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New Horizons

28 tévrier 2006: survol de Jupiter,

assistance gravitationelle!




New Horizons

Avril a juin 2015: Cap sur Pluton...
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New Horizons passe au plus pres de

Pluton a 11 095 km a une vitesse
relative de 13,78 km/s

14 juillet




New Horizons

Juillet 2015: le rendez-vous!

14 juillet



New Horizons

Juillet 2015: le rendez-vous!

New Horizons passe au plus pres de

Pluton a 11 095 km a une vitesse
relative de 13,78 km/s
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New Horizons

Quelques autres photos...
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New Horizons
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New Horizons

Quelques autres photos...



New Horizons



New Horizons: Charon

Juillet 2015: le rendez-vous!

14 juillet



New Horizons: Charon




New Horizons: le Systeme Plutonien
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New Horizons: et apres?



New Horizons: et apres?

* Intenses recherches pour découvrir un objet de la Ceinture de
Kuiper qui serait atteignable pour New Horizons...

e Date limite: été 2014! (car 2 observations a 1 an d’intervalle)
® 26 juin 2014: découverte de 2014 MUgo

® Petit corps (~30 km), mais orbite parfaite pour New Horizons!
* Approuvé en aout 2015

e Réorientation de New Horizons




2014 MUgo (Ultima Thule)

* Taille: ~30 km

® Demi-grand axe: 44 u.a.

e Révolution: 295 ans

® Survol prévu: 1er janvier 2019! :)



2014 MUgo (Ultima Thule)

* Taille: ~30 km

® Demi-grand axe: 44 u.a.

e Révolution: 295 ans

® Survol prévu: 1er janvier 2019! :)



2014 MU69 (Ultima Thule)

http://pluto.jhuapl.edu



Résultats scientifiques




Surface

Lune

Pluton

Mercure



Surface

Pourquoi si peu de

crateres?

Lune

Pluton

Mercure



Surface

Surface jeune (moins
de 100 millions

d'années)



Surface

Surface jeune (moins
de 100 millions

d'années)

Montagnes

(jusqu’a 3 300 m)



Surface

De I'eau (glacée) sur s
W Plutown

...mais pas dans le “coeur” (la “région Tombaugh”): azote, méthane, monoxyde de carbone



Surface

Montagnes de glace d'eau

(Impossible de former des montagnes a partir de glace de méthane ou d'azote...)



Surface

Ganymede Callisto
D'autres corps telluriques ont

des surfaces lisses...

Titan
Lune

lo
Triton

Europe
Pluton



Surface

Ganymede Callisto
D'autres corps telluriques ont

des surfaces lisses...

Mais ce sont des satellites, pas des planetes!
Titan

Lune

lo
Triton

Europe
Pluton



Pas de forces de marée sur Pluton!

bourrelets basse mer
océaniques <— 7 N T
. *\* pleine mer / \
- Terre x a0 —> | Lune
C L g

——> force centrifuge
——» force d'attraction gravitationnelle de la Lune

—» force résultante dite de marée



Pourquoi la surface de Pluton est-elle si jeune?

1) Désintégration de 2) Présence d'un océan
matieres radioactives? iquide sous la surface?



Atmosphere






e Découverte en 1985 (par occultation), confirmée par New
Horizons

* Probablement de |'azote et un peu de monoxyde de
carbone

e ~1 Pa (100 000x moins que sur Terrel)

e S'échappe tres vite (500 tonnes /hl)

* Pourrait se “condenser” loin du Soleil, et se reformer pres
du périhélie

* Mais pas encore tres clair...



Formation de Pluton... et Charon

* Pourrait avoir migré depuis 'orbite de Neptune...

e Composition de Pluton et Charon assez similaire, mais pas identiques

* Densité tres similaire
* Hypothese probable: collision de deux corps célestes de la Ceinture de Kuiper
® ...ou séparation d'un corps par force centrifuge? (Moins probable...)




Planete Neutf. ..




Perturbations gravitationelles? Nouvelle planete!

U. Le Verrier




Perturbations gravitationelles? Nouvelle planete!

U. Le Verrier

...vraiment...?



e 2014: nouvel objet
d'orbite tres similaire
a Sedna...



e 2014: nouvel objet
d'orbite tres similaire
a Sedna...

* 2016: de telles orbites
pourraient étre
expliquées par une
planete massive!



Une neuvieme planete?

Plancte Neuf...



Une neuvieme planete?




Une neuvieme planete?

* Masse: environ 10 fois celle de la Terre (un peu moins
massive que Neptune)
® Pour une telle masse, la planete serait gazeuse...
e 350 - 800 u.a. (I)
* 30 milliards de km!!

* Exploration in situ?
* Si confirmation lors du lancement du télescope
spatial James Webb: 2021
* Préparation de la “Mission Planéte Neuf”: +10 ans
= 2031
* Temps de voyage au périhélie: +57 ans = 2088
* Temps de voyage a I'aphélie: +343 ans = 2374



Conclusions

Pluton nous donne de précieuses
informations sur la formation de notre

Systeme Solaire!

Une mission spatiale d’exploration, ¢a
prend du temps!

On n'est méme pas slrs du nombre de
planetes dans notre propre Systeme Solaire!




