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Les planétes naines

| Généralités

En astronomie, une planéte naine est un objet céleste du Systéme solaire de classe intermédiaire entre une planéte et un petit
corps. Le terme fut adopté en 2006 par 'Union astronomique internationale (UAI) afin d'éclaircir la classification des objets
tournant autour du Soleil. Aujourd'hui, cinq objets sont reconnus comme planétes naines par 'UAI : Cérés, Pluton, Hauméa,
Makémaké et Eris. Les objets connus les plus susceptibles d'étre ajoutés a cette catégorie sont 2007 OR 1o, Charon (sauf que
Charon est un satellite ou, pour le moins, la petite partie d 'un systeme double), Quaoar, Sedna, Orcus, 2002 MS,, Salacie et
Varuna, liste non limitative...

Définition

L'Union Astronomique Internationale, organisation chargée de la nomenclature astronomique, définit une planéte naine comme un
corps céleste du Systéme solaire qui satisfait aux conditions suivantes :

« il est en orbite autour du Soleil (ce n'est donc pas un satellite);

« il posséde une masse suffisante pour que sa gravité 'emporte sur les forces de cohésion du corps solide et le maintienne en
équilibre hydrostatique (donc sous une forme sphérique ou presque);

« il n'a pas fait place nette dans son voisinage orbital;

« il ne doit pas étre un satellite naturel.

Ce terme participe d'une classification des objets du Systéme solaire en trois catégories selon leur taille et leur environnement. En
plus des planétes naines, les planetes sont des objets suffisamment grands pour avoir fait place nette dans leur voisinage; les petits
corps ne sont pas suffisamment massifs pour étre en équilibre hydrostatique.

En juin 2008, I'Union astronomique internationale (UAI) a décidé de classer Pluton et Eris dans une nouvelle catégorie spécifique
de planétes naines : les plutoides. Selon la définition de 1'UAI : « Les plutoides sont des corps célestes en orbites autour du Soleil a
un demi-grand axe plus grand que celui de Neptune qui ont une masse suffisante pour que leur propre gravité surpasse les forces
rigides du corps donc leur permettant d'avoir une forme en équilibre hydrostatique (presque sphériques) et qui n'ont pas nettoy¢ le
voisinage autour de leur orbite [Note : en résumé, il s'agit donc simplement d'une planéte naine de demi-grand-axe supérieur a celui
de Neptune]. Les satellites des plutoides ne sont pas eux-mémes des plutoides, méme s'ils sont assez massifs pour que leur forme
soit dictée par leur propre gravité. Les deux plutoides connus et nommés sont Pluton et Eris. Il est supposé que plus de plutoides
seront nomm¢s étant donné que la science progresse et que de nouvelles découvertes sont faites. La planéte naine Cérés n'est pas
un plutoide puisqu'elle est située dans la ceinture d'astéroides entre Mars et Jupiter. Les connaissances scientifiques actuelles
laissent a croire que Céres est le seul objet de sa catégorie. Par conséquent, une catégorie spécifique de planéte naine de type Céres
ne sera pas proposée a ce moment.

A la mi-septembre 2008, Makémaké et Hauméa ont aussi regu cette dénomination de plutoide et de planétes naines.
En dehors de cette nouvelle classification, les autres termes tels ceux d'astéroide ou d'objet de la ceinture de Kuiper continuent a
s'appliquer. Ces termes sont basés sur la situation de I'objet dans le Systéme solaire ou sa composition.

D’autres parameétres ont été pris en considération pour la décision de ne plus considérer Pluton comme une planéte. La principale
raison a été la découverte d’Eris dont on pensait, jusqu’en 2015, que ce corps était plus grand que Pluton. Donc, I’'UAI a choisi,
dans la mesure ou 1’on allait probablement découvrir de nombreux corps semblables a ’avenir, ne de pas faire d’Eris la dixiéme
planéte (apres Pluton) puis d’attendre la onziéme, etc. C’était une suite sans fin de nouvelles planétes. Avec le passage de la sonde
New Horizons prés de Pluton en juillet 2015, on s’est rendu compte que Pluton était finalement plus grande qu’Eris, mais
probablement moins massive. L’UAI a onc décidé de créer cette nouvelle catégorie des planétes naines avec les caractéristiques
mentionnées plus haut. D’autres caractéristiques ont également eu un réle dans cette « déclassification » de Pluton.

Contrairement aux 8 premiéres planétes du systéme solaire, Pluton tourne dans un plan assez ¢loigné de I’écliptique, avec une
orbite décalée de plus de 17° par rapport a celle-ci (contre 3,4° pour la planéte la plus décalée [Vénus]).

L’excentricité de ’orbite de Pluton est également trés marquée (0,25 contre des valeurs négligeables pour les autres planétes, a
I’exception de Mercure, voire de Mars). Cette excentricité est telle que, pendant les plus de 247 ans que Pluton met pour parcourir
son orbite autour du soleil, Pluton est, a son périhélie, plus proche du soleil que Neptune pendant une vingtaine d’années.
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Enfin, la derniére considération qui a été prise en compte est la nature de Pluton : les 4 planétes les plus proches du soleil sont
rocheuses ou « telluriques », les quatre suivantes sont gazeuses, puis, avec Pluton on retrouve a nouveau une planéte tellurique.
Pluton fait partie de la ceinture de Kuiper (au-dela de Neptune) et tous les corps connus qui en font partie semblent rocheux. 1l était
donc assez logique du Pluton ne soit plus considérée comme une planéte, mais fasse partie de cette nouvelle catégorie des planétes
naines.

Caractéristiques

Dimensions

Les limites supérieures et inférieures en taille et en masse des planétes naines ne sont pas spécifiées dans la résolution SA de
I'Union astronomique internationale. A proprement parler, il n'existe aucune limite supérieure et un objet plus grand et plus massif
que Mercure et qui n'a pas « nettoyé son voisinage autour de son orbite » peut étre catégorisé comme une planéte naine.

La limite inférieure est déterminée par le concept d'« équilibre hydrostatique », mais les dimensions auxquelles un objet atteint un
tel état ne sont pas déterminées; des observations empiriques suggerent qu'elles varient suivant la composition et l'histoire de
'objet. La version initiale de la résolution 5 définissait I'équilibre hydrostatique comme s'appliquant « aux objets dont la masse
dépasse 5x10%° kg (soit 500 milliards de milliards de tonnes) et le diamétre 800 km », mais ceci ne fut pas retenu dans la résolution
finale.

Voisinage

La définition d'une planéte naine suppose qu'elle n'a pas « fait place nette dans son voisinage ». Alan Stern et Harold F. Levison
ont défini un critére permettant de faire la distinction entre une planéte et une planéte naine, exprimant la probabilité d'une
rencontre entre un objet et un corps plus petit a la suite d'une déviation de 1'orbite de ce dernier. Selon ses auteurs, ce critére permet
d'estimer la capacité d'un corps & nettoyer son voisinage. Stern et Levison trouvérent un écart de cinq ordres de grandeur entre sa
valeur pour Mars et celle des plus grands astéroides et transneptuniens. En utilisant ces travaux, Steven Soter a proposé un
parameétre nommé discriminant planétaire, permettant de faire la distinction entre les planétes naines et les huit planétes du Systéme
solaire, sur la base de leur capacité a nettoyer les corps plus petits par collision, capture ou perturbation gravitationnelle.
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Il Les planétes naines reconnues (5 a ce jour)

La 26° assemblée générale de I'Union astronomique internationale a attribué a Céres, Pluton, et 2003 UB313 (nom provisoire) le
statut de planéte naine le 24 aott 2006, le jour méme de 1'adoption de l'actuelle définition. 2003 UB313 est officiellement nommée
Eris le 13 septembre 2006. En juillet 2008 sont venus s'ajouter Makémaké, puis, le 17 septembre 2008 Hauméa. Il parait plus que
probable, voire certain, que d’autres corps viendront rapidement grossir les rangs des planétes naines, certains sont déja des
candidats trés sérieux.

Le tableau ci-dessous récapitule certaines caractéristiques de ces corps :

. Diamétre Masse
Objet Type (km) (kg)
Eris Epars 2.326+ 12 ~1,67x10%
Pluton Plutino 2.370 + 10 ~1,314x10%
Makémaké Cubewano 1.300 a 1.900 ?
Hauméa Cubewano ~1.960 ~42+0,1x102!
Céres Astéroide 974 ~9,46x10%°

A) Céres

Céres, le plus grand objet de la ceinture d'astéroides est désormais considéré comme une planéte naine : il posséde une masse
suffisante pour étre en équilibre hydrostatique et n'a clairement pas fait place nette dans son voisinage, la ceinture d'astéroides étant
constituée de quantités de petits corps qui orbitent autour du Soleil sans étre outre mesure influencés par Céres. Céres mesure pres
de 1.000 km de diametre et est de tres loin le plus grand membre de la ceinture d'astéroides (le plus grand membre de la ceinture
aprés Cérés est Vesta et mesure un peu moins de 600 km dans sa plus grande dimension), regroupant un tiers de la masse totale de
celle-ci. Les autres astéroides de la ceinture ne semblent pas étre en équilibre hydrostatique; la plupart, méme les plus grands, sont
nettement irréguliers. Aprés sa découverte en 1801, Cérés fut initialement considéré comme une planéte. La découverte d'autres
corps dans cette région du Systéme solaire a conduit les astronomes a le démettre de cette dénomination dans les années 1850, le
considérant simplement comme un astéroide.

Caractéristiques

Demi-grand axe

414,703 838x10° km (2,765 956 424 UA)

Aphélie 447,838 164x10°km (2,987 UA)
Périhélie 381,419 582x10°km (2,544 UA)
Excentricité 0,07976
Période de révolution 1.679,819j (4,599 ans)
Catégorie Planéte naine et astéroide de la ceinture principale
Dimensions Rayon volumétrique moyen : (476,2 + 1,8) km
Diamétre équatorial 974,6 + 3,6 km
Masse (9,46 £ 0,04)x10*° kg
Période de rotation 0,3781j (9h4 min275s)
Inclinaison de I'axe ~3°
Magnitude absolue 3,36 £0,02

Température ~ 167 K (moyenne) - ~ 239 (maximale) K
Atmosphére Possibilité de vapeur d'eau
Découvreur Giuseppe Piazzi

Date 1 janvier 1801

Nommé d'apreés

Céres (déesse romaine de I’agriculture et de la fécondité)

1) La mission Dawn vers Vesta et Céreés

Dawn (« aube » en anglais) est une sonde spatiale de la NASA dont la mission consiste a étudier Vesta et Céres, les deux
principaux corps de la ceinture d'astéroides. Lancée en 2007, Dawn a entamé ses observations en 2011 en se plagant en orbite
autour de Vesta et les acheva en 2015-2016 aux abords de Céreés. Dawn est la neuvieme mission du programme Discovery qui
regroupe les missions scientifiques de I'agence spatiale américaine caractérisées par un cotit modéré et un cycle de développement
rapide. Vesta et Céres sont des protoplanétes dont les caractéristiques n'ont pratiquement pas été modifiées depuis leur formation il
y a 4,6 milliards d'années, et qui constituent des témoins de la genése du Systéme solaire. La sonde, a 1'aide de ses trois instruments
scientifiques, a photographié et cartographié les deux corps, a analysé leurs champs de gravité et a effectué des mesures spectrales
de l'abondance et de la distribution des roches de surface ainsi que des éléments chimiques significatifs. Les données recueillies
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permettront d'affiner les théories relatives au processus de formation des planétes du Systéme solaire. Dawn est une sonde de taille
modeste pesant environ 1 300 kg. Bien que ne disposant que de 425 kg d'ergols, ses moteurs ioniques doivent lui permettre
d'accélérer de plus de 10 km/s sur l'ensemble de la mission. En établissant un nouveau record dans ce domaine, la sonde doit
démontrer le potentiel de ce type de propulsion pour les missions interplanétaires. Les moteurs ioniques fournissent une poussée
trés faible mais leur rendement est dix fois supérieur a celui d'une propulsion conventionnelle. Grace a ces caractéristiques une
sonde spatiale s’est placée en orbite successivement autour de deux corps célestes pour la premiére fois depuis le début de 1'ére
spatiale.

Aprées avoir échappé de peu a une annulation du projet en 2006, Dawn a été lancée le 27 septembre 2007. Pour parvenir jusqu'a la
ceinture d'astéroides, la sonde spatiale a décrit deux orbites autour du Soleil en s'éloignant progressivement de celui-ci propulsé par
ses moteurs qui ont fonctionné durant 70 % du temps du transit jusqu'a son premier objectif. Dawn a eu recours en février 2009 a
l'assistance gravitationnelle de la plan¢te Mars. Le 16 juillet 2011 la sonde s'est mise en orbite autour de Vesta et a recueilli des
données qui ont amélioré de maniére significative notre connaissance de 1'astéroide. Les premicres analyses ont démontré qu'il
s'agissait d'un corps différencié possédant un noyau dense de nickel et de fer aux caractéristiques trés proches de celles d'une
planéte. Apres avoir étudié durant plus d'un an l'astéroide, la sonde spatiale 'a quitté le 5 septembre 2012 (CET) pour se diriger
vers Cérés qu'elle a atteint en février 2015.

Vesta et Céres, qui sont les corps les plus massifs de la ceinture d'astéroides, ont été choisis comme objectifs de la mission de la
sonde spatiale Dawn. Le troisiéme astéroide par la masse, Pallas, n'a pas été retenu par les concepteurs de la mission : son orbite est
beaucoup plus coliteuse a atteindre car elle s'écarte fortement du plan de 1'écliptique. Il est peu probable que Dawn survole d'autres
astéroides que Vesta et Céres car, dans 1'éventualité ou il resterait suffisamment de temps, les scientifiques préferent prolonger
I'¢tude des deux astéroides. Vesta et Céres, apres s'étre formées au cours des dix premiers millions d'années du processus
d'accrétion, ont survécu a l'influence de Jupiter mais n'ont plus évolué par la suite, alors que l'accrétion s'est poursuivie durant 50
millions d'années pour la Terre. Vesta aurait pu, a la limite, faire partie des planétes naines, mais sa petite taille et le fait qu’elle ne
soit pas vraiment sphérique ont dii jouer contre elle !

Dawn Mission

Vesta

~ 2

265,000 Km 152,000 Km 100,000 Km 41,000 Km 5,000 Km
June 6, 2011 June 24, 2011 July 1, 2011 July 9, 2011 July 24, 2011

Ceres

A

237,000 Km 414,000,000 Km 145,000 Km 83,000 Km 46,000 Km
January 25, 2015 January 24, 2004 February 4, 2015 February 12, 2015 February 19, 2015
Hubble Space Telescope

Image Credits: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA, ESA/Hubble

La mission de DAWN et les améliorations photographiques qu elle apporte

2) Vesta
D'aprés les observations effectuées a 1'aide de télescopes, Vesta, dont le diamétre volumétrique moyen est d'environ 530 km, est un
corps ou l'eau semble absente et qui comporte des terrains différenciés dont une partie serait constituée de laves basaltiques. La
protoplanéte a suivi un processus de différenciation planétaire comme les planétes internes, au cours duquel les éléments
radioactifs a courte durée de vie ont fait fondre les roches en un magma a l'origine du noyau ferreux plus dense et du manteau
magmatique périphérique plus léger. Un cratere d'impact de 460 km de diametre, pres du pole Sud de Vesta, est le reflet d'une
collision qui a expulsé prés de 1 % de sa masse. La gravité sur Vesta est d'environ 3 % de celle de la Terre. Les météorites HED,
qui sont sans doute des fragments de Vesta arrachés lors de collisions avec d'autres astéroides, ont fourni de nombreuses
informations sur la structure de 'astéroide : un des objectifs de la mission est tout a la fois de confirmer cette origine et de
déterminer dans quelles conditions géologiques le matériau trés particulier qui constitue ces météorites s'est créé.
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3) Céres
Céres est le plus grand corps de la ceinture d'astéroides, avec un diamétre volumétrique moyen d'environ 950 km. Contrairement a
Vesta, elle est classée dans la catégorie des planétes naines car elle posséde une masse suffisante pour que sa gravité I'emporte sur
les forces de cohésion du corps solide et le maintienne en équilibre hydrostatique, ce qui lui donne une forme presque sphérique;
Céres reste néanmoins toujours un astéroide, indépendamment de cette considération. Elle est trés différente de Vesta. Les mesures
effectuées semblent indiquer que la surface est constituée d'argiles et que 1'eau a donc joué un réle important dans son passé
géologique. De 'eau semble encore s'échapper de la surface de Céres et une calotte de glace pourrait subsister au niveau des poles.
Céres est plus éloignée que Vesta du Soleil, ce qui pourrait expliquer que le processus de différenciation ne se soit a priori pas
enclenché ; une autre explication serait que Céres se soit formée plus tardivement et que la majorité des ¢léments radioactifs
présents a l'origine se soient déja désintégrés. La gravité sur Céres, dont la densité est le tiers de celle de la Terre, est identique a
celle de Vesta, bien que la protoplanéte ait un rayon double, car sa densité est deux fois plus faible. Aucune météorite en
provenance de Cérés n'a, jusqu'a présent, pu étre identifiée : il se pourrait que la protoplanéte n'ait pas subi de collisions analogues
a celles subies par Vesta. Une autre explication serait que le spectre électromagnétique de la surface ne refléte pas la composition
des roches qui n'auraient pu étre identifiées parmi les météorites parvenues jusqu'a la Terre. Les deux astéroides que doit explorer
la sonde Dawn ont donc des caractéristiques partagées entre celles des planétes internes, ayant subi un processus de fusion interne
et de différenciation et celles des planétes externes, formées en grande partie de glace.

4) Objectifs scientifiques de la mission Dawn

Mathilde

) )

Lutetia Ve-sta

Californie

France

Céres et Vesta comparées a la Lune et Pluton

Dawn devait rejoindre la ceinture d'astéroides et se placer successivement en orbite autour de Vesta et de Céres. La sonde spatiale
doit déterminer la structure interne des deux astéroides, leur densité, leur forme, leur taille, leur composition et leur masse. Dawn
doit également fournir des informations sur la topographie de la surface et faire un inventaire des cratéres. Toutes ces mesures
doivent permettre de reconstituer l'histoire de la formation de Vesta et Céres et le role de 1'eau dans I'évolution des astéroides. Elles
doivent contribuer a comprendre les conditions et les processus a I'ceuvre au tout début de la formation du Systéme solaire, ainsi
que le rdle de 'eau et de la taille dans 1'évolution des planétes.

La sonde spatiale a effectué les opérations suivantes :

mesure de la densité de Cérés et de Vesta, avec une incertitude inférieure a 1 %;
mesure de l'inclinaison de 'axe de rotation, avec une erreur inférieure a 0,5°;
mesure du champ de gravité des deux astéroides;
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photographies de plus de 80 % de leur surface, avec une définition au moins égale a 100 métres par pixel pour Vesta et 200 m par
pixel pour Cérés;

réalisation d’une carte topographique de plus de 80 % de la surface des deux astéroides, avec la méme définition que les images et
une précision verticale de 10 métres pour Vesta et de 20 métres pour Céres;

mesure de 1'abondance et la distribution des principales formations rocheuses;

mesure de 1'abondance et la distribution de I'hydrogéne, du potassium, du thorium et de I'uranium a la surface des deux astéroides;
réalisation de plus de 10 000 mesures spectrales de Vesta et plus de 8 000 de Cérés dans les longueurs d'ondes comprises entre 0,25
et 5 pm, avec une résolution inférieure a 200 metres par pixel pour Vesta et 400 metres par pixel pour Cérés pour la moiti¢ des
spectres.
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Propulsion en marche
alarrét

Trajectoire de la sonde définie mi-2009 apres prise en compte des performances accrues du systeme de propulsion

La sonde Dawn est propulsée par un moteur ionique au xénon, peu puissant mais trés économe en carburant. Elle est également
alimentée électriquement par de grands panneaux solaires. Elle est dotée de nombreux instruments de mesure : une caméra
fonctionnant en lumiére visible et proche infrarouge (FC), un spectromeétre gamma et a neutrons (GRaND) et un spectrométre en
lumiére visible et infrarouge (VIR). Par ailleurs le systéme de télécommunications est mis a contribution pour mesurer le champ de
gravité par effet Doppler depuis les stations terrestres.

5) Etude de Vesta (juillet 2011 - aotit 2012)
Les trois types d'orbite parcourus par la sonde autour de Vesta.Dawn, qui s'est placé en orbite autour de Vesta le 16 juillet 2011, en
repartira en aolt 2012 pour se diriger vers Céres. Dans l'intervalle, la sonde va se placer successivement sur trois orbites de plus en
plus rapprochées pour étudier la protoplanéte. Toutes sont des orbites polaires qui fournissent de bons angles d'observation pour les
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instruments et permettent d'éviter les éclipses durant lesquelles le satellite doit survivre sur ses batteries. Le 11 aoft, la sonde est
parvenue sur son orbite de reconnaissance située a 2 700 km (survey orbit) d'altitude, d'ou elle doit mener une premicre campagne
d'observation scientifique. Cette orbite est suffisamment haute pour que les instruments de la sonde aient une vue d'ensemble de
l'astéroide. Dawn circule sur une orbite polaire d'une périodicité de 69 heures. Vesta effectue un tour complet sur elle-méme en 5
heures et 20 minutes ce qui facilite les prises de vue de la partie éclairée de la planéte et permet d'en dresser une carte en couleurs
en lumiére visible, ultraviolet et infrarouge avec une définition de 250 métres par pixel. Toutefois 'hémisphére nord de Vesta n'est
pas complétement éclairé car c'est la saison hivernale : les latitudes supérieures a 52° sont plongées dans le noir. Dawn boucle six
orbites (17 jours) a cette altitude. Durant la moitié de son orbite la sonde pointe ses instruments vers la protoplanéte. Durant le reste
de l'orbite, lorsqu'elle fait face a la partie non éclairée de Vesta, elle se réoriente pour pointer son antenne principale vers la Terre et
transfere les données collectées.

Malgré des incidents qui empéchent toute utilisation de I'instrument VIR durant la premiére et troisiéme orbite, les objectifs sont
largement remplis : la caméra a pu photographier toute la partie éclairée (il était prévu une couverture de 66 %) et VIR a pu réaliser
13 000 images spectrales. Les premiéres observations rapprochées ont permis d'étudier de plus preés le relief particuliérement
marqué du pdle Sud qui est I'une des montagnes les plus élevées du Systéme solaire. Une des particularités de Vesta est la grande
diversité des matériaux présents a la surface en particulier autour des cratéres. Le relief de Vesta est beaucoup plus chaotique que
celui de la plupart des astéroides. De nombreuses régions de 1'hémisphére sud remontent a 1 ou 2 milliards d'années et sont
beaucoup plus jeunes que les terrains de I'hémisphére nord.

Vesta avec, sur la gauche les trois crateres contigus appelés le « bonhomme de neige »

La premiére phase d'étude en orbite haute (HAMO1)

Apres avoir modifié sa vitesse de 65 m/s en décrivant une lente spirale descendante entre le 31 aoit et le 18 septembre, la sonde
rejoint une orbite polaire dite HAMO (High Altitude Mapping Orbit). Sur cette orbite située a une altitude 660 km la sonde circule
a une vitesse de 135 m/s et décrit une orbite en 12,3 heures. Durant cette phase Dawn réalise six cycles de dix orbites durant
lesquelles sont effectuées des prises d'images avec FC et d'autres relevés scientifiques avec VIR. Chaque cycle permet de
cartographier entierement la protoplanéte. Les prises d'images sont prises a la verticale ainsi que de biais pour permettre de
reconstituer des vues en relief. Environ 7 000 photos et 15 000 images spectrales ont été prises par les instruments de Dawn durant
cette phase qui s'achéve le 2 novembre 2011.
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La phase d'étude en orbite basse (LAMO)

La sonde descend sur une orbite polaire basse de 180 km dite LAMO (Low Altitude Mapping Orbit) en décrivant des spirales
durant huit semaines. Dawn va passer deux mois sur cette orbite en effectuant un tour complet de Vesta toutes les quatre heures.
Des images détaillées sont prises avec FC et VIR mais cette phase est surtout dédiée aux relevés du spectrométre gamma et a
neutron GRaND. Les mesures effectuées avec GRaND nécessitent de longs temps d'exposition durant lesquels la sonde doit
maintenir I'instrument immobile par rapport a la cible et neutraliser le défilement généré par le mouvement orbital. Cette phase est
également utilisée pour mesurer le champ de gravité depuis la Terre en évaluant les modifications de 1'orbite suivie par la sonde
grace au décalage Doppler des émissions radio émises par celle-ci. Mi-décembre 2011, Dawn achéve les manceuvres qui la placent
sur une orbite basse (210 km). Le séjour en orbite autour de Vesta est prolongé de 40 jours par rapport a ce qui était planifié
permettant de passer plus de temps en observation en orbite basse (jusqu'au 1° mai) et en orbite haute (jusqu'au 26 aott).

La seconde phase d'étude en orbite haute (HAMO?2)

La sonde commence a quitter 'orbite basse le 1¢ mai 2012 pour rejoindre pour la deuxiéme fois 1'orbite haute a 680 km et entame
une deuxiéme campagne de cartographie de la surface de la planéte. Elle y parvient le 5 juin 2012 et commence a prendre des
images a partir du 15 juin, une fois les ajustements d'orbite effectués. Vesta, dont 1'axe est incliné, a des saisons et certaines parties
des zones polaires de Vesta sont éclairées alors qu'elles ne 1'étaient pas durant la premiére campagne de cartographie HAMO1. Six
cartographies complétes de Vesta sont réalisées avec des angles de vue différents ce qui doit permettre de reconstituer une carte
tridimensionnelle de I'astéroide.

Transit vers Cérés (2012-2015)

Le 25 juillet 2012, la phase HAMO?2 s'achéve et la sonde commence a utiliser ses moteurs de maniére continue pour prendre de
l'altitude et échapper a l'attraction de Vesta. Il est alors prévu que la sonde arréte a plusieurs reprises sa propulsion durant son
ascension pour pointer ses instruments vers la protoplanéte. Mais le 10 aotit 2012, une des roues de réaction rencontre des
problémes de fonctionnement. La sonde a déja perdu une de ses roues précédemment victime également d'un grippage qui s'est
avéré définitif. Avec une nouvelle roue de réaction arrétée, la sonde ne dispose plus que de deux roues pour contrdler son
orientation ce qui n'est pas suffisant méme si le logiciel embarqué a été modifié¢ récemment pour utiliser les roues dans cette
configuration. L'équipe projet active les moteurs de contrdle d'attitude fonctionnant a 'hydrazine. Ce changement devait se réaliser
beaucoup plus tard apres la derniére observation de Vesta (chacune de celles-ci nécessitant une réorientation de la sonde et
imposant donc l'intervention du contréle d'attitude). Pour économiser I'hydrazine, le nombre d'observations est réduit sans que cela
affecte les objectifs scientifiques. Les instruments sont tournés une derniere fois vers Vesta les 25 et 26 aotlit 2012 alors que la
sonde se trouve a 6 000 km d'altitude ; ils profitent d'un éclairage des zones du pdle nord de meilleure qualité car 1'équinoxe de
printemps de 'hémisphére nord a eu lieu le 20 aotit 2012. Le 4 septembre 2012, avec une dizaine de jours de retard dii au temps
pris pour analyser l'incident de la roue de réaction et alors que la sonde se trouve a 17 200 km, la sonde échappe a l'attraction de
Vesta et commence a s'en éloigner a la vitesse trés modérée de 120 km/h. Elle entame une nouvelle spirale autour du Soleil tout en
s'en écartant progressivement pour rejoindre son deuxiéme objectif Céres.

6) Etude de Céres
Le 11 septembre 2014 un rayon cosmique frappe I'électronique particuliérement délicate qui gére les vannes controlant
l'alimentation des moteurs ioniques en xénon. La mise au point d'une solution ne permet de remettre en marche la propulsion qu'au
bout de 5 jours. Cet incident, a une distance relativement faible de Cérés, impose une trajectoire d'approche complétement
différente de celle prévue. Dawn doit étre capturée par le champ gravitationnel de Cérés le 6 mars 2015 : aprés s'étre approchée a
moins de 38 000 km de la planéte, Dawn va s'en éloigner jusqu'a 75 000 km le 18 mars puis s'en rapprocher a nouveau a partir de
cette date. Durant toute cette phase la propulsion, constamment en marche, va progressivement réduire 'orbite. Enfin le 23 avril la
sonde spatiale doit se placer sur une orbite polaire circulaire stable (période de 15 jours) baptisée RC3 et située a une altitude de
13 500 km. Sur cette orbite les instruments de la sonde spatiale réalisent une premiére étude de Cérés durant laquelle des photos en
lumicére visible et en infrarouge doivent étre prises de la surface pour déterminer la composition de la planéte naine. L'altitude doit
ensuite étre abaissée pour des observations plus détaillées. Des orbites situées a des altitudes inférieures ont été retenues pour
permettre une optimisation de la collecte des données. Dawn doit achever sa mission en étant placée en orbite basse autour de
Céres.

Les premiéres images détaillées de Cérés sont prises par Dawn a compter de décembre 2014. Dés le 13 janvier 2015 les images
prises a une distance de 383 000 km, ont une résolution quasi équivalente aux photos prises par le télescope spatial Hubble. Les
photos retournées le 19 février (Céres fait environ 210 pixels de large) permettent de commencer a distinguer les structures
géologiques et en particulier les formes des cratéres. Plusieurs points brillants situés au centre de certains de ces cratéres pourraient
correspondre a de la glace mise a nu (Céres est trés sombre et les photos sont volontairement surexposées ce qui transforme un
blanc classé en une zone surexposée). Un évenement volcanique pourrait étre a 1'origine de ce phénomene mais il est plus
raisonnable de supposer que c'est l'impact ayant formé le cratére qui a exposé la glace. La photo prise montre également un trés
grand cratére au fond particuliérement plat et peu profond, aux bords a peine marqués, sans pic central et ne contenant que des
cratéres de petites tailles ce qui normalement traduit un age récent. Ces caractéristiques sont difficilement explicables car
relativement incompatibles.
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Céres photographiée de 46 000 km (19 février 2015). La structure circulaire a faible relief aux caractéristiques
inexpliquées de 300 km de diamétre, est visible au centre dans la moitié inférieure de l'astre

Plus t6t en décembre, les membres de 1'équipe scientifique de Dawn ont révélé que la matiére lumineuse se trouvant dans certains
cratéres comme Occator pourrait étre du sulfate de magnésium. La présence de ces taches lumineuses sur Céres avait fait couler
beaucoup d’encre mais la résolution du mystére est proche : les nouvelles données vont confirmer (ou infirmer) cette hypothése.
Les scientifiques ont également relevé que Cérés contient des argiles ammoniaquées. Parce que 'ammoniac est abondant dans le
systéme solaire externe, cette constatation suggére que Céres aurait été formée au voisinage de Neptune et aurait secondairement
migré vers l'intérieur du systéme solaire. La aussi de nouvelles mesures vont étayer ces arguments. "Comme nous acquerrons de
nouvelles données a trés haute résolution nous pouvons poursuivre la validation de nos hypothéses et découvrir encore plus de
surprises sur ce monde mysterieux", a déclaré Chris Russell, chercheur principal de la mission de Dawn, bas¢ a 1'Université de
Californie, Los Angeles. Dawn fonctionnera jusqu’a épuisement de ses batteries. La sonde étant placée sur une orbite tres stable,
elle devrait rester satellisée autour de la planéte naine de nombreuses années apres son arrét définitif.
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Le cratere Occator contient les taches les pus brillantes

Les auteurs rapportent que le plancher du cratére Occator contient une fosse centrale recouverte d'un matériau plus brillant au
niveau duquel une activité est enregistrée selon un rythme diurne. Il s’agit probablement d’une zone ou affleure de la glace d’eau
en surface qui se sublime quand le cratére est éclairé par le lointain Soleil. Ce qui explique 1’apparition de ce brouillard de vapeur
et de poussiéres qui a été photographié par Dawn selon certains angles de vues. "4 midi, vous pouvez voir au-dessus du cratere ce
qui semble étre de la brume et c’est un phénomene qui revient a intervalles réguliers” décrivait Christopher Russell, de I’université
de Californie, dans un autre article publié précédemment par la revue Nature. Selon les scientifiques, Céres est ainsi le seul corps
de la ceinture d’astéroides qui présente une activité de sublimation comme sur les comeétes. Ces résultats ne sont pas encore
définitifs, surtout en ce qui concerne 1'identification du sulfate de magnésium. Ils seront confirmés ultérieurement par des relevés a
trés courte distance.

Géologie de Céres

La composition de la surface de Cérés est largement similaire, mais pas identique, a celle des astéroides de type C. Le spectre
infrarouge de Céres fait apparaitre des matériaux hydratés qui indiquent la présence de quantités significatives d'eau a l'intérieur de
l'objet. Parmi les autres possibles constituants de la surface, il y aurait de l'argile riche en fer (cronstedtite) et des composés
carbonatés (dolomite et sidérite), minéraux courants dans les météorites chondrites carbonées. Les caractéristiques spectrales des
carbonates et de l'argile sont généralement absentes du spectre des autres astéroides de type C.

Céres est parfois classifié comme un astéroide de type G. La surface de Céreés est relativement chaude. La température diurne
maximale fut estimée a 235 K (environ -38 °C) le 5 mai 1991. En tenant compte de la distance de Céres au Soleil lors de cette
mesure, il fut possible d'estimer que la température maximale est d'environ 239 K (environ -34 °C) au périhélie. Quelques indices
laissent a penser que Cérés posséde une atmosphére ténue et du givre. Des observations dans l'ultraviolet effectuées par le
télescope IUE ont détecté de la vapeur d'eau prés du pdle nord.
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Structure géologique de Céres
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Structure géologique de Céreés

Atmosphére de Céreés

Le 22 janvier 2014, I'Agence spatiale européenne a annoncé la premiere détection certaine de vapeur d'eau dans l'atmosphere de
Céres, le plus grand objet de la ceinture d'astéroides. La détection a été réalisée par des observations en infrarouge lointain du
télescope spatial Herschel. La découverte est particuliére parce qu'on s'attend a ce que les comeétes, et non les astéroides,
comportent des queues et des jets. Selon I'un des scientifiques, « la délimitation entre les cometes et les astéroides devient de plus
en plus floue ».

La température maximale sur Céres est de l'ordre de -38 °C. Cette température est telle que la glace d'eau peut se sublimer, ce qui
créerait potentiellement une fine atmosphere de vapeur d'eau. Des éléments soutenant l'existence d'une atmospheére autour de Céres
semblent avoir été observés depuis le début des années 1990. En effet, des signes d'une possible sublimation ont été observés au
poble Nord de la planéte naine au début des années 1990 mais étaient ambigus et n'avaient pas été revus apres.
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B) Pluton et Charon

Image composite formée d'une photographie noire et blanche colorisée avec
les données obtenues par l'instrument Ralph (Pluton a droite et Charon a gauche)

1) Pluton

Pluton et Charon forment un systéme binaire. Pluton dont I'orbite est essentiellement située au-dela de l'orbite de Neptune, est le
plus grand objet transneptunien connu. Avant le passage de New Horizons en juillet 2015, on croyait que Pluton faisait 2.306 + 20
km de diamétre, et donc qu’Eris était la plus grosse planéte naine avec 2.326 + 12 km. Mais New Horizons a pu corriger Ierreur
sur la taille de Pluton en s’en approchant trés pres; la nouvelle et exacte taille de Pluton s’avere donc étre de 2.370 + 20 km. Le
systeme binaire posséde quatre petits satellites naturels : Nix et Hydra (découverts en 2005), Styx (2012) et Kerbéros (2013). S'il
est d'une masse suffisante pour étre en équilibre hydrostatique, il n'a pas du tout fait place nette dans son voisinage. Son orbite,
excentrique et inclinée, est dominée par celle de Neptune, avec laquelle il est en résonance 2:3 comme de nombreux autres corps,
les plutinos.

Aprés sa découverte en 1930 par ’américain Clyde Tombaugh, Pluton fut considérée comme une planéte pendant 76 ans. La
décision de I'UAI en 2006 I'a reclassée comme planéte naine. Le statut de Charon reste en attente; son classement est en effet
délicat : la définition exclut qu'une planéte naine soit une lune d'un autre objet. Le débat est entre ceux qui veulent lui laisser le
statut de lune de Pluton et ceux qui préfeéreraient requalifier les deux objets réunis de « planéte naine double ». C’est en ’honneur
du nom (Pluto en anglais) de cette nouvelle plancte que Walt Disney baptisera le chien de ses dessins animés en 1931.

A l'origine, la découverte de Pluton est liée & la recherche systématique d'une planéte (X) permettant d'expliquer les perturbations
observées dans les orbites d'Uranus et Neptune, mais le doute est trés vite jeté sur le fait que Pluton serait bien la planéte X que
Percival Lowell recherchait. A cette époque, Pluton est si lointaine que son diamétre ne peut pas étre déterminé avec précision,
mais sa faible luminosité et son absence de disque apparent laissent présager un corps plutét petit, comparable en taille aux
planétes telluriques déja connues, probablement plus grand que Mercure mais pas plus que Mars, pense-t-on a 1'époque. Il devient
donc rapidement clair que Pluton ne peut pas étre la source des perturbations dans les orbites de Neptune et Uranus. Clyde
Tombaugh et d'autres astronomes persévérent dans la recherche de la planéte X pendant 12 ans, mais ne découvrent que des
astéroides et des comeétes. Les astronomes sont amenés a imaginer que de nombreux autres corps similaires a Pluton pourraient
orbiter autour du Soleil au-dela de Neptune. On pense alors que le systéme solaire pourrait étre constitué de plusieurs zones
regroupant les corps célestes par familles, planéte tellurique, planete géante, « objets ultra-neptuniens ». Cette hypothése sera
formalisée plus tard au cours des années 1940 et 1950 par Kenneth Edgeworth puis Gerard Kuiper, et est désormais connue sous le
nom de ceinture de Kuiper.

Le premier satellite de Pluton fut découvert le 22 juin 1978 lorsque James W. Christy réalisa que 1'image de Pluton apparaissant sur
des plaques photographiques prises dans les deux mois précédents semblait présenter une protubérance tantdt d'un coté, tantdt de
l'autre. La protubérance fut confirmée sur d'autres plaques, dont la plus ancienne remontait au 29 avril 1965. Des observations
ultérieures de la protubérance montrérent qu'elle était causée par un petit corps. La périodicité de la protubérance correspondait a la
période de rotation de Pluton, laquelle était connue a partir de sa courbe de luminosité, indiquant une orbite synchrone et suggérant
qu'il s'agissait d'un effet réel et non d'un artefact d'observation. Le nom de Charon fut donné au satellite.
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En 1993, les calculs de la trajectoire de survol de Neptune par la sonde Voyager 2 en aofit 1989 ont montré que Neptune avait une
masse inférieure aux hypothéses précédentes, et en tenant compte de cette nouvelle mesure, le mathématicien Myles Standish
montre que les divergences dans les mouvements des planétes Uranus et Neptune deviennent négligeables devant l'incertitude de la
mesure liée a la précision des instruments. L'hypothése d'une planéte X perturbatrice ne tient donc plus, et c'est donc sur la base
d'une prédiction de position fausse que Pluton fut découverte.

Pluton

Photographie en couleurs quasi-réelles de Pluton
prise par la sonde New Horizons le 14 juillet 2015

Type Plutoide (planéte naine transneptunienne), plutino
Demi-grand axe 5906 450 638 km (39,44 ua)
Aphélie 7375927931 km (49,31 ua)
Périhélie 4436 824 613 km (29,57 ua)
Excentricité 0,25024871
Période de révolution 90 487,2769 ] (247ans 8 mois 26j)
Vitesse orbitale 4,74 km/s
Inclinaison 17,0890009°
Satellites 5 : Charon, Hydra, Nix, Kerbéros, Styx
Diamétre équatorial 2370 + 20 km
Volume 6,97x10° km?
Masse 1,314+ 0,018 x 102 kg
Masse volumique 1 885 + 60 kg/m®
Gravité a la surface 0,625 m/s>
Période de rotation 6,387 j (rétrograde)
Température de surface ~50K
Albedo 0,60
Pré-découverte 23 janvier 1914
Découvreur Clyde W. Tombaugh
Date 18 février 1930 (annoncé le 14 mars 1930)
Nommé d'aprés Pluton (dieu romain des enfers et des téncbres)

Pluton est principalement composée de roche et de glace de méthane, mais aussi de glace d’eau. Son diamétre est d’environ les
deux tiers de celui de la Lune. Le couple que forme Pluton avec son grand satellite, Charon, est généralement considéré comme un
systéme double, puisque la différence de masse entre les deux objets est 1’une des plus faibles de tous les couples
planétoides/satellites du systéme solaire (rapport 8 pour 1), et surtout parce que le barycentre de leurs orbites ne se situe pas a
I’intérieur d’un des deux corps. Charon tourne autour de Pluton en mode synchrone, présentant, comme la Lune, la méme face vers
sa planéte, mais Pluton fait également de méme avec Charon. Les deux objets se font face en permanence, ce qui a pour
conséquence qu’il y a sur Pluton une face d’ou on ne voit jamais Charon et qu’il y a sur Charon une face d’ou on ne voit jamais
Pluton. Charon et Pluton tournent sur eux-mémes en 6,387 jours, exactement dans le méme temps qu’ils effectuent une rotation
compléte autour de leur barycentre commun. C’est assez exceptionnel dans le systéme solaire. Chaque objet garde exactement la
méme position dans le ciel de I’autre !
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Environ 150 objets orbitant comme Pluton avec une résonance 2:3 avec Neptune étaient recensés en février 2006, ce qui tend a

montrer que Pluton est le plus grand représentant d'une vaste famille de corps plus ou moins massifs. Les astronomes David Jewitt
et Jane Luu proposent de les nommer « Plutinos ».

Une nouvelle sous-catégorie, les plutoides, a été créée par 'UAI pour les planétes naines qui passent la majeure partie de leur

révolution orbitale a l'extérieur de l'orbite de Neptune, dont Pluton fait également partie (voir glossaire en page xx).
Pluton est le corps principal du systéme plutonien. Le couple que forme Pluton avec son grand satellite, Charon (diameétre

1 207 km), est souvent considéré comme un systeme double, car la différence de masse entre les deux objets est I’une des plus

faibles de tous les couples corps primaire/satellite du systéme solaire (rapport 8 pour 1) et le barycentre de leurs orbites ne se situe
pas a 'intérieur d’un des deux corps (il est 1égérement a I’extérieur de Pluton).

Quatre autres satellites naturels, nettement plus petits et tous en orbite a peu prés circulaires (excentricité < 0,006) a I’extérieur de

I’orbite de Charon, complétent le systéme tel qu’actuellement connu (dans I’ordre en s’éloignant) : Styx, Nix, Kerbéros et Hydre.
Tous quatre furent découverts avec 1’aide du télescope spatial Hubble : les deux plus importants, Nix et Hydre (respectivement

54x41x36 km et 43%x33 km), en 2005, Kerbéros (environ 12x4 km) en 2011 et Styx (environ 7x5 km) en 2012. Ces deux derniers

ont regu leur nom officiel en juillet 2013. Les dimensions mentionnées correspondent a des mesures effectuées ultérieurement a

leur découverte, et non aux premicres estimations qui purent étre faites.

Le systéme plutonien (données antérieures au survol)

Corps dé?ol:ll:ii te Diameétre || Masse ||Densité G,;i:i_tf / Rayon de 'orbite (I))fg:?z:ilz Autres caractéristiques
Température en surface : entre -
218‘°C et -238 °Q
Pluton | 1930 || 2370km [ o3 ke 1821|007 ﬁ?ﬁftguz u ‘étofigi’f) 24gans || Amoshire: sole, méthane
Surface : azote, eau, méthane,
monoxyde de carbone gelés
Charon | 1978 || 1207 km 106;251; 1,66 ; 17 500 km 6.9 jours [ PG e
| styx || 2012 | 4a14km | | | - || 42650km 202 jours || |
| Nix |[ 2005 ][56x26km]| [ | - |[ 48690km ][ 24,9 jours | |
[Kerbéros| 2011 || 15km? | | | - || 57783km | 32.2jours || |
| Hydra | 2005 | 58x34km]| | | - || 64738km || 382 jours || |

Exploration de Pluton
Pluton est un objectif difficile pour l'exploration spatiale, a cause de la grande distance la séparant de la Terre, de la forte

inclinaison de son orbite (17°) sur I'écliptique et de sa trés faible masse. La sonde Voyager | aurait éventuellement pu I'atteindre,
mais 1'exploration de Titan (le plus grand satellite parmi les innombrables que comporte Saturne) et des anneaux de Saturne fut
jugée plus importante, ce qui eut pour effet de rendre sa trajectoire incompatible avec un rendez-vous avec Pluton. Voyager 2

n'était pas en mesure de l'atteindre car la trajectoire théorique de la sonde pour réaliser ce rendez-vous aurait supposé de traverser

la planéte

La NASA étudia en 1991 un projet de sonde vers Pluton, qui fut révisé a la baisse en 1992 puis abandonné en 1994. Un nouveau
projet américano-russe, la mission Pluto Kuiper Express, démarra en 1995. Il aurait eu pour but le survol vers 2012 du couple
Pluton/Charon, et d'au moins un objet de la ceinture de Kuiper. La Nasa l'annula en 2000, pour des raisons budgétaires. Elle a

Neptune.

finalement été remplacée par une mission similaire, New Horizons. La sonde New Horizons, lancée le 19 janvier 2006, est donc la

premicre sonde spatiale a visiter Pluton, bénéficiant en février 2007 de l'assistance gravitationnelle de Jupiter pour arriver au plus

pres de la planéte naine le 14 juillet 2015, aprés un voyage de 6,4 milliards de kilometres. Les observations débutent environ cing
mois avant le plus proche passage et devraient continuer environ un mois apres. Le survol est toutefois si rapide que seul un
hémisphére peut étre photographié avec la résolution la plus élevée. L'engin spatial emporte a son bord des instruments d'imagerie,
de spectrométrie et d'autres appareils de mesure, afin de déterminer les caractéristiques géologiques et morphologiques de Pluton et
de sa lune Charon, mais aussi cartographier les éléments composant leur surface et étudier l'atmosphere de Pluton (composition et

taux d'évasion). La mission prévoit également un survol des objets de la ceinture de Kuiper jusqu'en 2025.
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Orbite de Pluton, vue polaire. Orbite de Pluton en rouge, de Neptune en bleu. Position du 16 avril 2006, le mouvement des deux
corps se fait selon le sens antihoraire (prograde). Le périhélie et l'aphélie sont marqués respectivement par q et Q.

La sonde New Horizons, lancée en janvier 2006 par la NASA pour explorer le systeme plutonien est la premiere a avoir survolé le
couple Pluton/Charon le 14 juillet 2015, aprés un voyage de 6,4 milliards de kilométres.

Schémas de la sonde New Horizons mentionnant les emplacements des différents instruments

1 métre

Schéma 1 - Vue du dessus : Schéma 2 - Vue du dessous :
1 RTG ; 2 Antenne grand gain ; 3 Antenne moyen gain ; 4 1 RTG ; 2 Louvres ; 3 Propulseurs ; 4 Antenne faible gain ; 5
Antenne faible gain ; 5 Propulseurs ; 6 Senseurs stellaires ; A Senseurs stellaires ; A Alice ; R Ralph ; D Détecteur de
Alice ; R Ralph ; S SWAP ; L LORRI ; P PEPSSI ; X REX poussieres ; S SWAP ; L LORRI ; P PEPSSI
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Equipements scientifiques de New Horizons

La charge utile est composée de sept instruments scientifiques, trois instruments optiques, deux instruments de mesure du plasma,
un détecteur de poussiere et un radiometre/récepteur de radio science. Ils doivent permettre 1'étude de maniere macroscopique des
principales caractéristiques de Pluton et de ses lunes : d'une part de la géologie, de la composition de la surface et de sa température
d'autre part de la pression atmosphérique, de la température de I'atmosphére et de son taux d'évasion. Ces instruments sont
également utilisés pour étudier Jupiter et ses lunes et si I'extension de la mission est approuvée, les objets de la ceinture de Kuiper
que la sonde spatiale pourra atteindre. La charge utile représente une masse totale de 30 kg et consomme globalement une trés
faible quantité d'électricité (28 watts).

Les sept instruments scientifiques de New Horizons

Instrument Description Objectifs Performances Masse Cons'o m-
mation
Cartes a haute résolution pour anchrl(;)rrﬁ}[lief: &318qu7 5 nm)
MVIC : Imageur multi- les phases d'approche pbleu rou eq méthane. proche ’
bandes visible et infra-rouge (navigation) . » TOuge,. 1ne, pro )
et de survol (géologic) infrarouge. Résolution spatiale :
20 prad/pixel
Ralph longueurs d'ondes : 1,25~ 103 kg| 63 W
LEISA : Imageur Détermination de la distribution résolutzifni matiale .
spectrométre proche de l'azote, du monoxyde de 62 rad /gixel ’
infrarouge carbone, et du méthane résolution spectrale : Mok ~ 240
—550

Analyse de la composition et de
la structure de I'atmosphére de || longueurs d'ondes : ~465-1880

. Imageur/spectrometre Pluton
Alice ultraviolet , de I'exosphére de Charon résolution spectrale : ~3-10 A 4,5kg || 44 Watts
ainsi que de celle des objets de FWHM
la Ceinture de Kuiper
Détermination de la composition
REX Radiometre passif et de la température de 0,1 kg || 2,1 Watts
I'atmospheére
longueurs d'ondes :
LORRI Télescope Cartographie de Pluton }?anchl.romathl.le (350-850 nm ) 8,8 kg || 5,8 Watts
résolution spatiale : 5 prad/pixel
sensibilité : V <18
Détermination de la densité et ||Résolution énergétique : AE/E <
SWAP Spectrometre vitesse des particules du vent 0,4 avec E (énergie) compris || 3,3 kg || 2,3 Watts
solaire entre 25 eV et 7,5 keV
Particules mesurées : protons,
Composition et densité du carbone, azote, oxygene
PEPSSI Spectromeétre plasma s'échappant de avec une énergie de 1-1000 keV || 1,5 kg || 2,5 Watts
'atmosphére de Pluton Résolution énergétique : 12
canaux
SDC Mesure de la taille des particules 19kg| 5 watts

de poussiéres interplanétaires.

Ralph, Alice et REX sont les trois instruments principaux de la sonde spatiale dans la mesure o, a eux trois, ils permettent de
remplir tous les objectifs principaux de la mission.
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Schéma du trajet de survol de Pluton par New Horizons
Orbite
Le demi-grand axe de l'orbite de Pluton est de 39,88 ua, mais du fait de I'excentricité prononcée de cette orbite, la distance entre
Pluton et le Soleil varie entre 29,7 ua au périhélie et 49,5 ua a l'aphélie, et I'année plutonienne dure 248,1 années terrestres.

Inclinaison

En comparaison des planétes classiques du systéme solaire, I'orbite de Pluton est fortement inclinée par rapport au plan de
1'écliptique (17,14175°) et excentrique (0,24880766). Les orbites des planétes classiques sont quasi circulaires et coplanaires de
I'écliptique (seule Mercure posseéde une orbite inclinée (7°) et excentrique (0,2) de maniére significative).

Comparaison avec Neptune

Le périhélie de Pluton est situé¢ a plus de 8,0 ua au-dessus du plan de 1'écliptique, soit 1,2 milliard de km, et c'est pres de cette
position de son orbite que la planéte naine se trouve plus proche du Soleil que Neptune. Ce fut le cas pendant vingt ans entre le 7
février 1979 et le 11 février 1999. A l'opposé, Pluton s'éloigne de 13 ua au-dessous du plan de I'écliptique.

Croisements avec d'autres astéroides

L'orbite de Pluton étant trés excentrique, elle croise celle de nombreux autres objets ; parmi les astéroides numérotés, ces
hadéocroiseurs comptaient (en juillet 2004) 10 froleurs intérieurs (dont (5145) Pholus), 24 fréleurs extérieurs (dont (19521)
Chaos), 17 croiseurs (dont (38628) Huya) et 37 coorbitaux (dont (20000) Varuna, (28978) Ixion et (50000) Quaoar). Bien que
Pluton soit parfois plus proche du Soleil que Neptune, les orbites des deux objets ne se croisent jamais, en raison de la forte
inclinaison (environ 17°) de I’orbite de Pluton par rapport au plan de 1’écliptique. Les nceuds de 'orbite de Pluton (les points ou
l'orbite traverse le plan de 1'écliptique) sont situés a I'extérieur de l'orbite de Neptune.

Pluton est en résonance avec Neptune de rapport 3:2, c'est-a-dire que sur une durée de 496 ans, Pluton effectue deux révolutions
autour du Soleil pendant que Neptune en réalise trois. Cette résonance est stable : une perturbation de 'orbite de Pluton serait
corrigée par l'attraction de Neptune. A cause de ce phénoméne, Pluton et Neptune ne sont jamais plus proches que 18,9 ua, tandis
que Pluton peut s’approcher a 12 va d'Uranus. Quand Neptune dépasse le point ou les deux orbites sont les plus proches, la
résonance maintient une séparation angulaire Neptune-Soleil-Pluton supérieure a 50° et Pluton reste pres de 30 ua derriére
Neptune, soit pres de 4,5 milliards de kilomeétres. Le vrai point de rapprochement se situe de l'autre coté de l'orbite. Neptune

« dépasse » toujours Pluton quelque 30 ans apres 1'aphélie de ce dernier. D'autres objets transneptuniens qui gravitent sur une orbite
dont le demi-grand axe est de 39,4 ua possédent une telle résonance orbitale 3:2 avec Neptune et sont appelés des plutinos, par
référence a Pluton. En 2009, on en compte plus de 200.
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Caractéristiques physiques

Si la trajectoire de Pluton a pu étre déterminée sans grande difficulté, ses caractéristiques physiques (diamétre, masse, et partant
densité, pouvoir réflecteur, état de la surface) sont restées longtemps mal connues et controversées : son diamétre apparent est
inférieur a % de seconde d'arc, tandis que les turbulences de I’atmosphere terrestre rendent difficile I’observation de détails
inférieurs a une seconde d’arc. La finesse des observations s’est accrue a partir des années 1980, par 1’usage de I’optique
adaptative, de la spectrométrie, et du télescope spatial Hubble. La découverte en 1978 d’un satellite de Pluton, Charon, offrit des
moyens d’investigation supplémentaires. Néanmoins en 2010, les valeurs publiées différent encore quelque peu selon que I'on se
référe a la NASA ou a des publications récentes. Le survol en 2015 par la mission New Horizons et les effets gravitationnels du
couple Pluton-Charon sur la sonde permettront d'ajuster les valeurs de son champ de gravité, selon 1'observation de 1'effet Doppler
sur les signaux de la sonde et la déduction qui en résulte des variations de sa vitesse et de son accélération induite par Pluton et
Charon.

Rotation

En 1955, on observe que les variations de la luminosité de Pluton sont de l'ordre de 30 % et sont périodiques. On en déduit que
Pluton tourne sur elle-méme en 6,387 jours, soit 6 jours, 9 heures et 17 minutes. Son axe de rotation est incliné de 57,5° par rapport
a son plan orbital, ce qui est plutdt élevé et inhabituel dans le systéme solaire (seule Uranus a une inclinaison comparable). Aux
points de solstice de son orbite, Pluton expose donc un pdle au Soleil pendant plusieurs années, et aux points d'équinoxe, soit tous
les 124 ans, il tourne comme sur une broche face au Soleil, tandis que la Terre voit verticalement sa ligne d'équateur ainsi que
l'orbite de Charon, qui passe alternativement devant et derriere Pluton. L'action des forces de marée a contraint la période de
rotation de Pluton jusqu'a la synchroniser avec la période de révolution de Charon.

Albédo et surface
Les variations de luminosité de Pluton témoignent d'une inégale brillance entre les différentes régions a sa surface. Pluton réfléchit
la lumiére solaire avec un albédo de 58 % en moyenne, ce qui est une valeur élevée (elle est de 31 % pour la Terre, et monte a
72 % pour Vénus grace a sa couche nuageuse). Le pole Nord est particuliérement brillant, avec un albédo estimé a 80 %, le pole
Sud est un peu moins lumineux, tandis que 1’équateur présente une bande sombre 5 fois moins réfléchissante, et les zones
intermédiaires des contrastes marqués. Les zones d’albédo élevé sont interprétées comme des parties couvertes de neige ou de
glace de formation récente, non encore obscurcie par des dépots d’impuretés, tandis que les parties sombres pourraient étre des
composés carbonés. La cartographie de ces zones a été affinée par I’analyse des variations lumineuses lors des passages de Charon
devant Pluton, et confirmée en 1994 par les observations directes de Hubble. L'image d'ensemble, prise grace a la caméra pour
objets a luminosité réduite (Faint Objet Camera), demeure toutefois tres floue, car elle n'est constituée que d'une centaine de
pixels, mesurant chacun 200 km de c6té. Un nouvel équipement de Hubble, I'Advanced Camera for Surveys, fournit en 2002-2003
aux précédentes images.

Methane on Pluto

18 20 22
Wavelength (microns)

Infrared Spectral Image

Distribution de la glace de méthane a la surface de Pluton, le ~ Un petit morceau de la surface de Pluton vue par New Horizons
12 juillet 2015 (recue le 15 juillet 2015). En rouge, en bleu et en  le 14 juillet 2015. La barre jaune qui sert d'échelle représente
vert des zones de compositions différentes : la glace de méthane 50 miles, soit 80 kilométres. Des montagnes d'environ 3500

est diluée avec de la glace d'azote au pole nord meétres sont visibles et la surface semble récente a la vue de
l'absence de crateres
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Image de la plaine Spoutnik, vaste étendue de glace située dans le centre gauche de la région Tombaugh.
Les plus petits élements visibles ont une taille de 800 metres. Photo prise le 14/7/2015 et envoyée en septembre

Les analyses par spectroscopie infrarouge ont identifié¢ plusieurs types de glace a la surface de Pluton : glace de méthane en 1976,
puis a partir de 1992, glace d’azote, la plus abondante avec une proportion de 1’ordre de 98 %, glace de monoxyde de carbone,
glace d’eau et glace d’éthane. La température moyenne au sol est évaluée a —223 °C, avec des variations selon les zones, —213 °C
pour les zones sombres et entre —238 °C et —233 °C pour les parties les plus réfléchissantes. Sur sa surface, de la glace de méthane
(CHa,) et d'azote (N>) a été détectée aux podles par une observation dans l'infrarouge, en calottes dont la taille varie selon
I'éloignement de la planéte par rapport au Soleil. A la date du 5 février 2010, certains spécialistes ont remarqué que la glace au pole
Nord est devenue plus brillante, alors que celle du pole Sud s'est assombrie. Sous la croite plutonienne se trouve
vraisemblablement un manteau glacé. Au cours des derniéres années, la couleur de Pluton a pris une teinte rouge de 20 a 30 % plus
élevée qu'en 2000, alors qu'elle n'avait pas changé de toute la période allant de 1954 a 2000. Ce changement de teinte serait di au
méthane, composé présent sur la planéte naine. L'hydrogene contenu dans le méthane, frappé par des vents solaires, libérerait le
carbone constituant l'autre partie du méthane, produisant des teintes de rouge et de noir a la surface de Pluton.

Les photographies du 26 et 27 juin 2015 prises par New Horizons montrent « une série de taches intrigantes au niveau de
I’équateur, régulierement espacées. Chacune de ces taches fait environ 480 kilométres de diametre ».

Image montrant des affleurements de glace d'eau (en bleu), en bordure du lobe gauche de la région Tombaugh
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Plusieurs grandes régions ou caractéristiques géologiques sont connues a ce jour :

la région Tombaugh, surnommée le « Coeur », grande zone claire de plus de 2 000 kilométres de large. Le lobe ouest du coeur est
recouverte de glace de monoxyde de carbone. Ce lobe comprend la plaine Spoutnik au nord-est, les monts Hillary a I'ouest, et les
monts Norgay au sud ;

la région Cthulhu, surnommeée la « Baleine », grande zone sombre de plus de 3 000 kilométres de long au niveau de 1'équateur,
donc plus de 40 % de la circonférence de Pluton, possiblement recouverte de glaces moins volatiles que celle d'azote, comme celle
de méthane ;

Krun, Ala, Balrog, autres régions sombres ;

la région polaire, de luminosité intermédiaire ;

une structure polygonale mesurant environ 200 kilométres dans sa plus grande dimension ;

une bande de terrain relativement complexe parcourant diagonalement la planéte naine.

Le 8 octobre 2015, la NASA annonce la détection de glace d'eau a la surface de Pluton.

Masse et dimensions

Pluton, avec sa masse d'un cing-centieme de celle de la Terre et un diameétre de 2 370 + 20 km, est plus petite et moins massive que
sept satellites naturels dans le systéme solaire : la Lune (3 476 km de diamétre), les quatre satellites galiléens de Jupiter
(Ganymede, 5 262 km ; Callisto, 4 880 km ; To, 3 640 km ; Europe, 3 122 km), le plus gros satellite de Saturne (Titan, 5 150 km) et
celui de Neptune (Triton, 2 706 km).

Le diamétre de Pluton est I'un des paramétres physiques les moins bien connus et les plus difficiles & mesurer, et la source
principale d'incertitude sur les autres parameétres dérivés, tels que la masse volumique. Sa trés grande distance combinée a sa petite
taille font qu'il est impossible de résoudre avec précision le disque de Pluton, et empéche donc les mesures « directes » de ses
dimensions, que ce soit avec le télescope spatial Hubble ou avec les instruments terrestres dotés d'une optique adaptative. Les
mesures actuelles se fondant sur les occultations d'étoile par Pluton et les occultations de Pluton par Charon ne concordent pas
exactement, et les explications permettant d'expliquer ces différences dépendent des modéles utilisés pour analyser les données,
notamment concernant I'atmosphére de la planéte naine. La valeur et la marge d'erreur généralement retenue de 2 306 + 20 km de
diamétre incluent en fait les différences de résultat des différentes méthodes de mesure. Le 13 juillet 2015, la sonde New Horizons
permet de réévaluer 1égérement a la hausse le diamétre de Pluton a 2 370 + 20 km (soit un rayon de 1 185 & 10 km). L'incertitude
de cette valeur est due a la présence d'une atmosphére planétaire.

La masse de Pluton, tout comme son diamétre, ont été largement surestimés durant les décennies suivant sa découverte. Percival
Lowell espérait trouver une planéte comparable a Neptune, de l'ordre de 10 fois la masse terrestre. La magnitude observée étant
plus faible que prévu, on abaissa I'évaluation a une masse terrestre. Les estimations qui tablaient sur une taille comprise entre celles
de Mercure et de Mars ont continuellement été revues a la baisse avec I'amélioration des instruments d'observation. En 1976,
l'analyse de la lumiére de Pluton fit supputer une surface glacée, donc un éclat fourni par une surface plus petite, et une masse
réduite a un centiéme de celle de la Terre. La découverte de Charon en 1978 a permis, par application de la troisieéme loi de Kepler,
de déterminer beaucoup plus précisément la masse totale du couple planétaire. La masse de Pluton est estimée en 2006 a
1,314x10%2 kg, soit 5,6 fois moins que celle de la Lune ou le cinq centiéme de la masse terrestre. En extrapolant cette baisse
continuelle, deux astronomes facéticux sont allés jusqu'a annoncer la disparition compléte de Pluton pour 1984.

Cryovolcanisme : sur Pluton, la présence de volcans de glace se confirme
2 montagnes photographiées par la sonde New Horizons sur Pluton pourraient en réalité étre des cryovolcans. Gros plan sur I'un
d'entre eux :

Plusieurs indices font:du-Mont Wright unwvolcan de glace. http://www,nasa.goi)}featurelposéible'-' :
ice-volcano-on-pluto-has-the-wright-stuff
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"La mission New Horizons a chamboulé tout ce que nous pensions savoir sur Pluton”, s’exclamait Jim Green, directeur des
sciences planétaires de la Nasa, lors de la derniére réunion de la Société d’astronomie américaine ou étaient présentées de
nouvelles données récoltées par la sonde américaine lors de son survol de la planéte naine en juillet 2015. Ses premiers résultats
avaient dressé¢ de Pluton un tableau inattendu : un astre géologiquement actif, recouvert de glace et de reliefs montagneux et
entouré¢ d’un ciel bleu. Les nouvelles images livrées par New Horizons et combinées pour dresser une carte 3D révélent que deux
des principales montagnes de Pluton pourraient étre des volcans de glace qui étaient encore actifs dans un passé (géologique)
récent.

Mais si sur Terre les volcans expulsent de la lave en fusion, sur Pluton ils ont dii cracher tout autre chose : un brouillard de glace
d’eau, d’azote, d’ammoniac ou de méthane. C'est ce brouillard de matiéres qui aurait recouvert l'environnement autour du Mont
Wright et ainsi occulté le revétement rougeatre largement répandu ailleurs, a la surface de Pluton. Pour les spécialistes, c'est un
indice de plus en faveur du caractére volcanique de cette structure et cela indique méme 1'existence d'une activité récente, en termes
géologiques et astronomiques. Il faudra décrypter de nouvelles données, envoyées par New Horizons, pour en savoir un peu plus.
Depuis le 5 septembre 2015, la sonde envoie vers la Terre des images et de multiples données scientifiques collectées et stockées
dans ses enregistreurs numériques. Cette phase de "data downlink” devrait durer jusqu’au milieu de I’année 2016 au moins,
réservant, on I’espére, encore de belles surprises.

L'existence de cryovolcanisme sur Pluton est plus qu’envisagée. Ainsi, 2 structures géologiques a sa surface, le Mont Piccard et le
Mont Wright, sont approximativement circulaires avec une dépression en leur centre et pourraient étre deux cryovolcans.

Des cracheurs de glace

Les deux cryovolcans ont été repérés dans la plaine Spoutnik, une vaste étendue glacée
située dans le lobe gauche du "cceur" de Pluton. Ils apparaissent comme de "grandes
montagnes avec un trou a leur sommet" précise Olivier Blanc, chercheur affecté a New
Horizons au Centre Ames de la Nasa. "Et sur Terre cela signifie généralement une seule
chose : un volcan" ajoute-t-il.

4

5 I 35 miles
3:5-mile-high
Riccard Mons *
Y. &

Les deux cryovolcans de Pluton. Les deux reliefs sont impressionnants : plusieurs kilométres de large pour respectivement 3
Les couleurs correspondent a 219 et 5 633 metres d’altitude. Ils sont baptisés des noms de Mont Wright et Mont Piccard
l'altitude : élevée en marron, et bien que leur origine puisse étre également tectonique d’autres aspects font pencher les

intermédiaire en vert et basse en spécialistes vers [’explication volcanique.

bleu Ci-dessus, l'emplacement du Mont Wright.
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Composition interne

Frozen nitrogen

Water ice

Rock

Structure interne hypothétique de Pluton : 1 - Azote gelé / 2 - Glace d'eau / 3 - Noyau rocheux

La composition interne de Pluton est pour I'instant inconnue. S'il y a eu différenciation planétaire, il pourrait y avoir un noyau
rocheux. Si I'on accorde a Pluton une densité de 2, valeur approximative, la densité voisine de 1 des glaces détectées en surface doit
étre compensée par une masse rocheuse, de densité de 1'ordre de 4 ou 5, en proportion égale aux glaces d'eau et d'éléments volatils
(azote, méthane, oxyde de carbone). Ces roches pourraient affleurer a la surface sans étre visibles car dépourvues de signatures
spectrales caractéristiques, ou bien étre recouvertes d'un manteau de glaces. Avec une teneur en glace d'eau de 'ordre de 50 % ou
plus pour la masse de Pluton, la présence en profondeur d'eau liquide sous I'effet de la haute pression est envisageable dans les
couches profondes, coexistant avec de la glace sous haute pression.

Atmosphére

Pluton ne posséde pas d'atmosphére significative. Mais d'apreés les lois de la physique, les glaces de sa surface doivent étre en
équilibre thermodynamique avec des phases gazeuses, elle serait donc entourée d'une mince enveloppe de gaz qui serait composée
d'azote (N2) a 90 %, car c'est 1'é1ément le plus volatil parmi ceux détectés a la surface, et de monoxyde de carbone (CO) a 10 %,
ainsi que des traces de méthane (CHa). En outre, les scientifiques de la mission New Horizons ont noté que cette atmosphere
s'échappe a un rythme d'environ 500 tonnes par heure a la suite de la faible attraction gravitationnelle de la planéte naine.
L'atmosphere de Pluton a été découverte lors d'une occultation stellaire en 1985 et confirmée par une autre occultation en 1988.
Lorsqu'un objet dépourvu d'atmosphére passe devant une étoile, cette étoile d'arriére-plan disparait de manicre brutale ; dans le cas
de Pluton, la luminosité de 1'étoile masquée a graduellement diminué. De 1'évolution de cette courbe de luminosité, une mince
atmosphere de 0,15 Pa a été déterminée, soit environ 1/700 000¢ de celle de la Terre. Cette atmosphére pourrait n'exister que
lorsque la planéte est a son périhélie et geler lorsqu'elle s'éloigne du Soleil. En effet, 'énergie du Soleil regue par Pluton varie entre
le périhélie et 'aphélie. La température change d'environ 10 K entre ces deux points. Lorsque Pluton s'écarte de son périhélie, une
partie de son atmosphere géle et retombe a la surface. Quand elle s'en rapproche, la température de la surface augmente et l'azote se
sublime. A la maniére de la sueur qui s'évapore sur la peau, cette sublimation refroidit la surface et des recherches ont montré que
la température de Pluton est inférieure a ce qui était attendu (température moyenne en surface : —228 °C).
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Photographie de Pluton occultant le Soleil. L'atmosphére forme un anneau lumineux (New Horizons 14/07/2015)

En 2002, une autre occultation stellaire par Pluton a été observée par plusieurs équipes dirigées par Bruno Sicardy, Jim Elliot et Jay
Pasachoff. De maniére surprenante, la pression atmosphérique a été estimée a 0,30 Pa, bien que Pluton soit plus éloignée du Soleil
qu'en 1988 et donc plus froide. L'hypothése privilégiée a I'heure actuelle est que le pdle sud de Pluton serait sorti de 'ombre en
1987 pour la premicre fois depuis 120 ans et qu'un surplus d'azote aurait alors sublimé une partie de la calotte polaire sud. Cet
exces d'azote devrait mettre vraisemblablement des décennies avant de se condenser a l'autre pdle, selon un phénomene cyclique.
Le 8 octobre 2015, la NASA annonce que, vu depuis Pluton, le ciel parait bleu du fait de la diffusion de la lumicre par des
particules (qui serait pour leur part plutot grises ou rouges) ressemblant a de la suie appelées tholines.
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Systéme plutonien

Pluto = July 7, 2012
HST WEC3 /UVIS F350LP

Pluto

50,000 miles
80,500 kilometers

Photo de Hubble en 2012

Les recherches d'un satellite de Pluton partaient du postulat qu'un éventuel satellite devait étre beaucoup plus petit que sa planéte,
comme c'est le cas dans le reste du Systéme solaire, et donc moins lumineux que Pluton. Des clichés réalisés dans les années 1950
et 1960 trés surexposés par des temps de pauses longs ne donnérent aucun résultat. La théorie de Gerard Kuiper qui proposait de
voir en Pluton un ancien satellite de Neptune éjecté de son orbite, impliquait que Pluton ne pouvait probablement pas avoir de lune,
ce qui n'incitait pas a sa recherche. La découverte d'un satellite prés de 50 ans aprés celle de Pluton fut donc fortuite.

Pluton possede cing satellites naturels connus, le plus grand étant Charon qui fut identifié deés 1978. Deux satellites plus petits ont
été découverts en 2005 et nommés Hydre et Nix. Le cinquiéme membre du systéme, Kerberos, fut découvert en 2011. La
découverte d'un dernier satellite, Styx, aura lieu le 11 juillet 2012.

Une particularité du systéme plutonien est que le barycentre du couple Pluton/Charon n'est pas situé a l'intérieur du premier mais
dans le vide entre les deux corps. La distribution des satellites de Pluton est concentrée au centre du systéme. Potentiellement, un
satellite pourrait orbiter autour de Pluton jusqu'a 53 % du rayon de sa sphére de Hill (soit environ 6x10° km) dans le sens direct et
69 % dans le sens rétrograde, mais le systéme plutonien est resserré dans les 3 % internes de cette zone. A titre de comparaison,
Psamathée orbite Neptune a 40 % du rayon de sa sphére de Hill. Selon les termes des découvreurs de Nix et Hydre, le systéme
plutonien est « hautement compact et largement vide ».
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2) Charon

Charon

Charon par New Horizons (fausses couleurs), le 14 juillet 2015

Caractéristiques de I'atmosphére

Pression atmosphérique ||Aucune

Découverte

Découvreur ||J ames W. Christy

Type Obj;t massif (.16 la ceinture de Kuiper,
plutino, satellite naturel de Pluton
| Caractéristiques orbitales |
| Demi-grand axe ||17 181 £4 km |
| Excentricité 110,000 00 + 0,000 07 |
| Période de révolution  |[6,387 230 4 = 0,0000011 jours (6j9 h 17m 36,7 s) |
| Inclinaison ||O° (par rapport a 1'équateur de Pluton) |
| Caractéristiques physiques |
| Diamétre |[1 214 km |
| Masse /(1,52 = 0,06)x10*' kg |
| Masse volumique moyenne ||(1,65 +0,06)x10° kg/m® |
| Gravité a la surface 0,278 my/s? |
| Période de rotation ||6,387 230 4 j (Synchrone) |
| Albédo moyen 10,36 20,39 |
| Température de surface ||~ 40K |
| |
I 1
| |
| |

Date de la découverte ||13 avril 1978

Le satellite porte le nom d'un personnage de la mythologie grecque, Charon, le « passeur des Enfers ». Charon se tient aux portes
du royaume d'Hadg¢s, dieu grec des Enfers qui fut identifié dans la mythologie romaine a Pluton.

Lors de sa découverte par James W. Christy de I'Observatoire naval des Etats-Unis le 22 juin 1978 en examinant des images
fortement agrandies de Pluton sur des plaques photographiques prises deux ou trois mois auparavant, Charon fut temporairement
désigné S/1978 P 1, selon la convention de nommage qui venait récemment d'étre instituée. James Christy choisit immédiatement
le nom « Charon » (qui apparait dés mars 1978 dans une publication d'Emst Opik), mais son adoption officielle par I'Union
astronomique internationale ne fut annoncée que le 3 janvier 1986.

Masse et dimensions

Des observations d'occultations du couple Pluton—Charon ont permis, en 2005, d'estimer le diameétre de Charon a (1 207,2 £+

2,8) kilometres; cette valeur a été confirmée avec les mesures réalisées par l'instrument LORRI de la sonde New Horizons lors de
son passage dans le systeme plutonien en juillet 2015. Charon est donc d'une taille comparable a certains satellites des géantes
gazeuses, comme Téthys (satellite de Saturne) ou Umbriel (satellite d'Uranus). Le diamétre de Charon est environ le tiers de celui
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de la Lune et fait un peu plus de la moitié¢ de celui de Pluton lui-méme. En 2007, il s'agissait également de I'un des plus gros objets
transneptuniens connus, apres Eris, Pluton, Orcus, Quaoar et probablement Sedna.

La découverte de Charon a permis de calculer la masse du systéme plutonien et les occultations mutuelles des deux corps ont
révélé leur taille. La découverte des lunes extérieures de Pluton en 2005 a permis de déterminer les masses respectives de Pluton et
Charon : la masse de Charon vaut approximativement 11,65 % de celle de Pluton. En conséquence, la masse de Charon atteint
(1,52 £ 0,06)x10?! kilogrammes, soit un quatre-milliéme de celle de la Terre. Sa masse volumique est de (1,65 + 0,06) gramme par
centimétre cube.

Surface

A la différence de Pluton, qui est recouvert de glaces de méthane et d'azote, la surface de Charon semble étre principalement
constituée de glace d'eau moins volatile et ne posséde aucune atmosphére. En 2007, des observations de 1'observatoire Gemini
semblent avoir mis en évidence des zones d'hydrates d'ammoniac et de cristaux d'eau a la surface de Charon, suggérant des geysers
froids.

Charon et zone sombre dite « Mordor » en haut de l'image Détail de la surface de Charon. Un pic rocheux dans une
dépression en haut a gauche semble étre la caracteéristique la
plus intrigante

Les observations faites par la sonde New Horizons en juillet 2015 ont permis de découvrir une zone sombre au nord de ce satellite
dénommée provisoirement Mordor par 1'équipe de la NASA.

Structure interne

La densité de Charon montre qu'il s'agit principalement d'un corps glacé et qu'il contient moins de roches en proportion de son
volume que Pluton (55 £ 5 % de roches et 45 % de glace, contre 70 % de roches pour Pluton), ce qui est cohérent avec I'hypothése
d'une création a la suite d'un impact géant dans le manteau glacé de Pluton. Il existe deux théories différentes sur la composition
interne de Charon : soit un corps différencié comme (potentiellement) Pluton, possédant un noyau rocheux et un manteau glacé,
soit un corps possédant une composition uniforme. Des indices en faveur de la premiére hypothése furent trouvés en 2007, lorsque
des observations réalisées par 1'observatoire Gemini suggérérent la présence de cryovolcanisme. La présence de glace cristalline a
la surface de Charon indique qu'elle y a été récemment déposée, car le rayonnement solaire aurait dégradé une glace plus ancienne
en un état amorphe aprés plus de 30 000 ans.

Orbite

Pluton et Charon tournent autour d'un point commun extérieur aux deux. Le centre de masse du couple Pluton—Charon n'est pas
situé a l'intérieur de Pluton, mais a l'extérieur de sa surface, conférant a l'ensemble un caractére de systéme double, voire de planéte
double. Cette caractéristique n'est pas commune dans le Systéme solaire; parmi les autres couples possédant cette propriété, on peut
noter le couple Soleil-Jupiter, le seul impliquant des masses plus importantes que Pluton—Charon et 'astéroide double Antiope.
Charon et Pluton tournent I'un autour de l'autre en 6,387 jours. Les deux objets sont en rotation synchrone et présentent toujours la
méme face tournée vers l'autre. La distance moyenne entre les deux est de 19 130 km, sur une orbite qui est donc
approximativement « géostationnaire » (pas forcément circulaire), chaque objet gardant a peu pres la méme position dans le ciel de
l'autre.
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Origine

Des simulations publiées en 2005 par Robin Canup suggerent que Charon se serait formé aprés un impact géant, il y a environ 4,5
milliards d'années. Dans le modéle utilisé, un grand objet de la ceinture de Kuiper aurait percuté Pluton a grande vitesse, se
détruisant sous l'impact, éjectant la majeure partie du manteau externe de Pluton et formant Charon a partir des débris. Cependant,
un tel impact aurait produit un Charon plus glacé et un Pluton plus rocheux que ce qui est observé. Pluton et Charon seraient deux
corps qui sont rentrés en collision avant de se placer en orbite 1'un de l'autre. La collision aurait été suffisamment violente pour
évaporer les glaces volatiles comme le méthane, mais pas assez pour briser les objets.

Statut

La résolution du probléme a deux corps indique que deux corps célestes isolés orbitent autour du barycentre du systéme. Si un
corps est largement plus massif que l'autre, le barycentre est situé dans les profondeurs du premier permettant simplement de dire
en premiére approximation que le plus petit orbite autour du plus massif, solution applicable a tous les satellites des planétes du
Systéme solaire, y compris de la Lune autour de la Terre, le couple ot le ratio des masses en jeu est le plus prés de I'unité
(néanmoins a seulement 1,2:100). Avec plus de 10% de la masse du systéme provenant du corps secondaire et un barycentre situé a
I’extérieur des deux corps, le couple Pluton—Charon représente un cas trés particulier, unique dans le Systéme solaire pour des
corps aussi massifs. Cette situation positionne Charon dans une zone grise, alimentant les discussions sur son statut.

En 2006, lors de la tentative de définition officielle précise du terme « planéte » par 1'Union astronomique internationale, il fut
proposé qu'une planéte soit définie comme un corps orbitant autour du Soleil et suffisamment grand pour étre de forme
globalement sphérique. Selon cette proposition, Charon aurait été considéré comme une planéte, puisqu'un satellite aurait été
explicitement défini comme tournant autour d'un barycentre situé a l'intérieur du corps principal. La définition finalement adoptée
exige qu'une plancte ait également éliminé tout objet de taille comparable sur son orbite. Un objet répondant aux précédents
critéres mais pas au dernier est qualifié de planéte naine et Pluton a donc regu cette nouvelle classification. Charon n'a pas été
explicitement classée et reste donc, pour le moment, officiellement considéré comme satellite de Pluton. Toutefois en accord avec
la définition d'une planéte naine, Charon pourrait prétendre aussi a ce statut. Dans le Ciel & Espace d'octobre 2008, une interview
de l'astronome Keith Noll, traitant du statut de Charon, déclara qu'il présentait toutes les critéres requis pour &tre une planéte naine.
Mais il existe d'autres positions. La premicre est de considérer que Charon est une lune de planéte naine, qui par la définition
actuelle ne peut étre lui-méme une planéte naine. La seconde serait de reclasser les deux objets réunis comme une « planéte naine
double » (officiellement « systéme binaire de planétes naines »).

Son statut fait débat, mais une décision devrait étre prise dans un avenir plus ou moins proche pour trancher la question.

Les autres objets du systéme plutonien orbitent également autour de ce barycentre ; étant donnée leur faible masse ils sont
simplement considérés comme des satellites de Pluton ou, selon la discussion précédente, du couple Pluton-Charon. Depuis juillet
2012, quatre lunes en sus de Charon sont connues autour de Pluton : Styx, Nix, Kerbéros et Hydre. Si d'autres objets ont échappé
aux observations (objets qui pourraient pour partie étre découverts par New Horizons), ils doivent avoir une taille trés inférieure a
celle de Charon pour ne pas avoir déja été détectés.

C) Eris

Eris est (pour I’instant) le deuxiéme objet transneptunien par sa taille (aprés Pluton) et mesure 2.326 (+/-12) km de diamétre. Il est
situé sur une orbite tres inclinée et excentrique, accompagné d'un satellite naturel, « Dysnomie ». Suffisamment grand pour prendre
une forme sphérique, Eris n'est clairement pas l'objet dominant dans son voisinage. Bien qu’un peu plus petit que Pluton, Eris est
sensiblement plus massif. Les noms d'Eris, déesse de la Discorde, et Dysnomie (une de ses filles), déesse de 1'Anarchie, furent
choisis car leur découverte conduisit a la déchéance de Pluton du statut de planéte, ainsi qu'au débat sur la définition des corps du
systéme solaire. Eris fut découvert en 2005. Au vu de sa taille, ainsi que de la découverte de nombreux objets transneptuniens,
'Union astronomique internationale a été¢ conduite en 2006 a expliciter pour la premiére fois ce qu'est une planéte, ce qui a conduit
a la création du terme de « planéte naine ».

Eris est la planéte naine connue la plus massive du Systéme solaire (27 % plus massive que Pluton) ainsi que la deuxiéme plus
grande en termes de taille (2 326 kilométres de diamétre, contre 2 370 kilométres pour Pluton). Eris est ainsi le neuviéme corps le
plus massif et le dixiéme corps le plus gros (en volume) orbitant directement autour du Soleil. Eris est un objet épars, un objet
transneptunien situé¢ dans une région de I'espace au-dela de la ceinture de Kuiper. Il posseéde un satellite naturel, Dysnomie. En
2007, ils étaient situés a environ 97 ua du Soleil, environ trois fois plus loin que Pluton. C'est la plancte naine connue la plus
éloignée du Soleil. Eris fut observée en 2003 par I'équipe de Michael E. Brown du California Institute of Technology, mais ne fut
pas identifiée avant le 5 janvier 2005. Sa taille, initialement estimée comme étant 1égérement plus importante que celle de Pluton,
la fit qualifier de dixiéme planéte du Systéme solaire par ses découvreurs, entre autres. Cette qualification, ainsi que la perspective
de découvrir d'autres objets similaires dans l'avenir, a motivé 1'Union astronomique internationale (UAI) a définir le terme

« planéte » pour la premiére fois de fagon formelle. Selon cette définition approuvée le 24 aoiit 2006, Eris est une planéte naine aux
cotés de Pluton et Cérés. En juin 2008, 'UAI a décidé de classer Eris dans la catégorie des plutoides (classe spécifique des planétes
naines transneptuniennes), comme Pluton.
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Caractéristiques d’Eris

Eris

Demi-grand axe

10,123x10° km (67,78 ua)

Aphélie 14,595x10° km (97,65 ua)
Périhélie 5,650x10°km (37,91 ua)
Excentricité 0,44068
Période de révolution 203 825j (558 ans)
Vitesse orbitale moyenne 3,437 km/s
Inclinaison 44,044°
Catégorie Plutoide (planéte naine transneptunienne), objet épars
Satellite(s) 1 : Dysnomie
Diameétre équatorial 2.326 £ 12 km
Masse (1,66 = 0,02)x10** kg
Masse volumique 2 530 kg/m’
Gravité équatoriale 2 la surface | 0,8 m/s?

Vitesse de libération

~1,305 (-0,164/+0,114) km/s

Période de rotation

2592048 h

Albédo 0,96
Température ~30K
Pré-découverte 3 septembre 1954
Découvreur Michael Brown, Chadwick Trujillo, David Rabinowitz
Date 5 janvier 2005

Nommé d'aprés

Eris (déesse grecque de la discorde)

Découverte

Le premier cliché de 'astre date du 3 septembre 1954, sans que 1'on sache a 1'époque que c'était une planéte naine.

Eris a été photographié lors d'observations effectuées le 21 octobre 2003 avec le télescope Oschin de 1,22 métre du Mont Palomar,
en Californie, par I'équipe de Mike Brown, Chadwick Trujillo et David Rabinowitz du Caltech, qui avait déja découvert plusieurs
grands objets transneptuniens comme Quaoar, Orcus ou Sedna. Ce n'est qu'en janvier 2005 qu'Eris fut vraiment découverte, lorsque
des photographies du méme pan de ciel révélérent son déplacement. Plusieurs observations ultérieures permirent de commencer a
déterminer son orbite, sa distance et sa taille.

L'équipe n'avait pas l'intention de divulguer sa découverte avant que d'autres observations soient effectuées, afin de préciser la
taille et la masse de l'objet; 1'annonce de la découverte d'un autre objet qu'elle suivait, Hauméa, par une équipe espagnole, la forga a
précipiter 1'annonce. La découverte fut annoncée le 29 juillet 2005, le méme jour que deux autres grands objets transneptuniens,
Hauméa et Makémaké. En 2005, 1'équipe d'optique adaptative des télescopes Keck a Hawaii réalisa des observations des quatre
plus brillants objets transneptuniens (Pluton, Makémaké, Hauméa et Eris) & I'aide du nouveau systéme & étoile-guide laser. Les
observations effectuées le 10 septembre et publiées en octobre 2005 déterminérent qu'Eris posséde un satellite, nommé par la suite
Dysnomie. Ces observations permirent de préciser la masse d'Eris en juin 2007.

Perturbation de la ceinture de Kuiper, selon le modéle de Nice, qui serait a l'origine de l'orbite excentrique d'Eris

Eris est un plutoide, une planéte naine transneptunienne. Ses caractéristiques orbitales la classent plus spécifiquement comme un
objet épars, un objet transneptunien au-dela de la ceinture de Kuiper (2 environ 48 ua) dont l'orbite est fortement excentrique. Bien
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que sa forte inclinaison orbitale soit inhabituelle parmi la plupart des objets de Kuiper connus, les mode¢les théoriques, comme le
modele de Nice, suggerent que les objets épars qui étaient a I'origine pres du bord intérieur de la ceinture de Kuiper ont été
dispersés dans des orbites plus éloignées avec l'influence des planétes gazeuses du Systéme solaire. Comme la ceinture de Kuiper
interne devrait étre généralement plus massive que l'externe, les astronomes s'attendaient a découvrir des objets plus grands comme
Eris en haute inclinaison des orbites, qui ont traditionnellement été négligées, lors des observations. Eris étant alors estimée plus
grande que Pluton, elle a été décrite un temps comme la « dixiéme planéte » du Systéme solaire par la NASA et certains médias.
En réponse a une incertitude concernant son statut et a cause du débat sur celui de planéte de Pluton, I'Union astronomique
internationale chargea un groupe d'astronomes de définir le terme de planéte. Cette définition fut adoptée le 24 aott 2006; Eris fut
désigné « planéte naine » (et Pluton classée de méme). La décision fut fortement controversée ; Mike Brown, le découvreur d'Eris,
a depuis approuvé ce terme. L'UAI a par la suite ratifi¢ la désignation (136199) Eris. La nouvelle sous-catégorie des plutoides a été
créée par I'Union astronomique internationale qui, lors d'une réunion de son comité exécutif a Oslo le 11 juin 2008, s'est accordée
sur ce terme comme désignation des planétes naines qui passent la majeure partie de leur temps au-dela de I'orbite de Neptune. Eris
en fait visiblement partie.

Caractéristiques physiques - Masse et dimensions

Le 6 novembre 2010, Eris a occulté une étoile de la constellation de la Baleine. Ce phénoméne a été observé pendant 27 secondes
depuis l'observatoire de La Silla et pendant 76 secondes depuis 1'observatoire d'Alain Maury, prés de San Pedro de Atacama. Bruno
Sicardy en a déduit un rayon de 1 165 km, soit un diametre de 2 326 km, soit un peu moins que Pluton dont le diamétre est alors
estimé a 2 344 km. Auparavant, le diamétre d'Eris a été évalué a 2 400 km a I'aide d'images prises par le télescope spatial Hubble.
La luminosité d'un objet dépend 4 la fois de sa taille et de son albédo. A 97 ua de distance, un objet possédant un diamétre de

3 000 km aurait un diamétre angulaire de 40 milliarcsecondes ce qui est mesurable par Hubble grace a des techniques de traitement
d'image sophistiquées.

Les plus grands objets transneptuniens connus

Dysnomie
/

Pluton [ EU G ELG Haumea

Varuna

Photomontage de vues d'artiste a l'échelle d'Eris (en haut a gauche) et autres objets transneptuniens comparés a la Terre

Des observations antérieures, fondées sur le rayonnement thermique d'Eris a la longueur d'onde de 1,2 mm, ot la luminosité de
'objet ne dépend que de sa température et de sa superficie, indiquaient un diamétre de 3 000 (+270-100) km, soit un tiers plus
grand que Pluton. Si I'objet tourne rapidement sur lui-méme, distribuant sa chaleur plus efficacement et résultant en une
température de 23 a 24 K (—250 a —249 °C), le diamétre serait dans la partie haute de cette fourchette (vers 3 090 km); s'il tourne
lentement, la surface visible serait plus chaude (environ 27 K, soit =246 °C) et son diameétre serait dans la fourchette basse

(2 860 km, impliquant un albédo de 0,6 similaire & celui de Pluton, cohérent avec sa signature spectrale).
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Eris (au centre) et Dysnomie (a gauche) vus par Hubble.

L'incohérence apparente entre les résultats du télescope Hubble (2 400 £ 100 km) et ceux de l'institut de radioastronomie
millimétrique ci-dessus (3 000 + 370 km) n'est pas expliquée. Michael Brown 1'explique par une magnitude absolue 1égérement
inférieure a celle supposée par Bertoldi (—1,12 + 0,01 contre —1,16 + 0,1, soit presque 100 km de différence sur le diamétre). Selon
l'institut Max-Planck de radioastronomie, le rapport entre 1'albédo bolométrique (représentant 1'énergie réfléchie totale et utilisée
dans la méthode thermique) et I'albédo géométrique (représentant la réflexion dans une longueur d'onde visible et utilisée avec
Hubble) n'est pas connue avec précision; en elle-méme, cette incertitude pourrait expliquer I'écart mesuré®.

La nouvelle mesure, effectuée le 6 novembre 2010 suite a I'occultation d'une étoile de 16° magnitude, et réalisée a I'aide de
plusieurs télescopes placés sur la ligne d'observation qui s'étirait de I'Amérique centrale a I'Afrique, attribue au planétoide une taille
comprise entre 2 320 km et 2 350 km, en faisant donc un corps plus petit que Pluton.

Bien qu'une grande incertitude régne donc sur ses dimensions, sa masse, mesurée sur la base de la rotation de sa lune Dysnomie en
15,774 jours, est quant a elle bien mieux connue, et supérieure d'environ 27 % a celle de Pluton.

Le 13 juillet 2015, le diamétre de Pluton a été revu a la hausse grace aux mesures effectuées par la sonde New Horizons alors
qu'elle s'en approchait. Le diamétre annoncé est alors de 2 370 +/- 20 km, ce qui en fait finalement un corps plus grand qu’Eris.

La composition interne d'Eris est pour I'instant inconnue mais pourrait étre proche de celle de Pluton. S'il y a eu différenciation
planétaire, il pourrait y avoir un noyau rocheux. Si l'on accorde a Eris une densité de 2, valeur approximative, la densité voisine de
1 des glaces détectées en surface doit étre compensée par une masse rocheuse, de densité de 1'ordre de 4 ou 5, en proportion égale
aux glaces d'eau et d'¢léments volatils (azote, méthane, oxyde de carbone). Ces roches pourraient affleurer a la surface sans étre
visibles car dépourvues de signatures spectrales caractéristiques, ou bien étre recouvertes d'un manteau de glaces.

Avec une teneur en glace d'eau de I'ordre de 50 % ou plus pour la masse d'Eris, la présence en profondeur d'eau liquide sous l'effet
de la haute pression est envisageable dans les couches profondes, coexistant avec de la glace sous haute pression.
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Structure interne hypothétique d'Eris : 1: Azote gelé — 2 : Glace d'eau — 3 : Noyau rocheux

Surface

Eris a été observée spectroscopiquement par le télescope de 8 métres Gemini North 3 Hawai le 25 janvier 2005. L'analyse
infrarouge de I'objet a révélé la présence de glace de méthane, indiquant que la surface d'Eris semble étre similaire a celle de
Pluton. I s'agit du troisiéme objet transneptunien sur lequel du méthane est détecté, aprés Pluton et sa lune Charon (Triton, le
satellite de Neptune, semble étre d'origine similaire aux objets de la ceinture de Kuiper et posséde également du méthane a sa
surface).
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Spectre infrarouge d'Eris (en rouge) et de Pluton (en noir) mettant en évidence leurs lignes d'absorption du méthane communes

Cependant, a la différence de Pluton et Triton, Eris semble étre de couleur grise. La couleur rougeatre de Pluton est probablement
due a des dépots de tholin sur sa surface, assombrissant celle-ci et augmentant sa température et donc I'évaporation des dépots de
méthane. En comparaison, Eris se situe assez loin du Soleil pour que le méthane se condense sur sa surface méme 1a ot son albédo
est faible. Cette condensation uniforme sur toute la surface recouvrirait les dép6ts de tholin rouge.

Du fait de son orbite, la température de surface d'Eris varie entre 30 et 56 K (—243 °C et —217 °C). Le méthane étant trés volatil, sa
présence indique qu'Eris a toujours demeuré dans une région lointaine du Systéme solaire ou la température est suffisamment
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froide (=243 °C) ou qu'il posseéde une source interne de méthane pour compenser la perte de gaz hors de son atmosphére. Ces
observations contrastent avec celles d'un autre objet de la ceinture de Kuiper, Hauméa, qui posseéde de la glace d'eau mais pas de
méthane. Lors de 'occultation d'une étoile de la constellation de la baleine par Eris, des informations supplémentaires ont précisé
sa composition. Son diamétre se trouve ramené a 2 326 kilomeétres. En conséquence, la densité de la planéte naine passe a

2,52 grammes par centimétre-cube. Ceci suggére un gros corps rocheux couvert d'un modeste manteau de glace d'une centaine de
kilométres d'épaisseur, les deux composantes comptant pour des proportions de 85 % et 15 %.

Atmosphére

De plus, avec les derniéres informations, Eris apparait extrémement brillant. Son sol réfléchit jusqu'a 96 % de la lumiére du Soleil.
C'est bien davantage que les 80 % constatés avec de la neige fraiche. Au niveau de I'explication de cette réflexion importante :

« Difficile de I'imaginer, répond Bruno Sicardy, enseignant-chercheur au LESIA (Observatoire de Paris, CNRS, Université Pierre
et Marie Curie, Université Paris-Diderot). Cet éclat pourrait s'expliquer par la jeunesse ou fraicheur du sol gelé : il ne date pas des
origines du Systéme solaire. Au fur et & mesure qu'Eris s'approche ou s'éloigne du Soleil sur son orbite, son atmosphére d'azote se
condense en fine couche brillante d'environ un millimétre d'épaisseur. Puis, elle se volatilise de nouveau. » Cette luminosité a donc
permis de suggérer qu'Eris posséde une atmosphére. Elle semble jumelle a celle de Pluton*. Lorsque le corps est au point le plus
proche du Soleil, son atmosphére est alors maximale. A la surface, certaines régions sont trés brillantes, dii aux restes de glace
d'azote et des régions sombres composées d'hydrocarbures complexes relevées par la sublimation des glaces. Quand Eris s'éloigne
du Soleil, I'atmosphére se condense et recouvre la surface de glace fraiche. A son point le plus éloigné, les glaces s’assombrissent
sous l'effet des rayonnements UV et des composés complexes se forment. A l'approche de son périhélie suivant, les glaces
commencent a se sublimer & nouveau. Dans environ 250 ans, Eris sera au plus prés du Soleil et située alors & 5,6 milliards de
kilomeétres, soit 37,77 ua. La chaleur plus importante permettra a ses gaz gelés de se sublimer pour passer directement a I'état de
gaz et former une fine couche d'atmospheére a l'instar de celle de Pluton.

Orbite

11 October 2006

Orbit of Eris Perihelion: 37.77 AU Eccentricity: 0.44
_ Aphelion: 97.56 AU Inclination: 44°
(136199 Eris) Orbital period: 557 years

Ce schéma montre l'orbite d’Eris (en bleu) comparée a celles de Pluton et des trois planétes les plus éloignées du Soleil (Saturne,
Uranus et Neptune, en gris). A gauche se trouve la vue polaire, a droite se trouvent les vues de l'écliptique
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L'orbite d'Eris est fortement excentrique et I'améne & 37,78 UA du Soleil a son périhélie et 4 97,56 UA a son aphélie. Elle est
également trés inclinée par rapport a 1'écliptique (environ 45 ©); sa période orbitale est de 558 ans. Eris est actuellement située &

97 UA du Soleil, presque a son aphélie et, mis a part quelques cometes a longue période, est 1'un des objets les plus éloignés que
l'on connaisse dans le Systéme solaire. Cependant, avec un demi-grand axe de 67,669 UA, ce n'est pas l'objet non cométaire dont le
périhélie est le plus lointain, ni I'objet non cométaire possédant la période de révolution la plus longue, ce « privilége » restant dans
1'état actuel de nos découvertes la propriété de 2000 OOg7. On connait en 2007 une quarantaine d'objets transneptuniens qui sont
actuellement plus proches du Soleil qu'Eris mais possédent un demi-grand axe plus grand, comme Sedna, 2000 CR o5 ou 1996
TLes. Eris devrait atteindre son prochain périhélie le 6 mars 2258. Le périhélie d'Eris, a environ 37,8 UA, la met a l'abri de
l'influence de Neptune (situé a 30 ua du Soleil). Par comparaison, Pluton et les autres plutinos suivent une orbite moins excentrique
et inclinée et liée a Neptune par résonance orbitale. Du fait de cette orbite, Eris est probablement un objet épars. Ces objets auraient
été formés dans la ceinture de Kuiper et éparpillés par Neptune alors que le Systéme solaire se formait. Bien que sa forte
inclinaison soit atypique parmi les objets épars connus, les modeles suggerent que les objets originellement situés sur le bord
interne de la ceinture de Kuiper furent éparpillés sur des orbites plus inclinées que les objets de la ceinture externe.

Visibilité

La magnitude apparente d'Eris est actuellement d'environ 19, ce qui la rend détectable par certains télescopes amateurs. Elle ne fut
pas découverte avant 2005 a cause de sa forte inclinaison : la plupart des recherches pour les gros objets transneptuniens se
concentrent sur le plan de I'écliptique, ou la plupart du matériau du Systéme solaire est situé. Eris se trouve actuellement dans la
constellation de la Baleine. Elle se trouvait dans le Sculpteur de 1876 & 1929 et dans le Phénix d'environ 1840 a 1875. En 2036,
elle entrera dans les Poissons et en 2065 dans le Bélier. Aprés cette date, elle passera dans 'hémisphére céleste nord : en 2128 dans
Persée et en 2173 dans la Girafe ou elle atteindra sa déclinaison nord maximale. Du fait de son inclinaison, Eris ne traverse que
quelques constellations du Zodiaque.

Satellite

Eris posséde au moins un satellite naturel, nommé Dysnomie, découvert le 10 septembre 2005 a I'Observatoire de Keck en
Californie et annoncé le 2 octobre 2005. Dysnomie a été découvert par le télescope Keck II qui avait effectué des recherches sur les
quatre objets de la ceinture de Kuiper les plus brillants : Pluton, Eris, Makemake et Haumea.

Eris regut son nom définitif, et son satellite recut le nom officiel de « Dysnomie » en septembre 2006. Dysnomie aurait un diamétre
d’environ 300 km et serait en orbite autour d’Eris a une distance inconnue.

D) Makémaké

Makémakeé est un objet transneptunien d'une dimension comprise entre 1.200 et 1.900 km, passé au grade de planéte naine le 11
juillet 2008. 11 fut découvert presque en méme temps qu'Eris. Il posséde une apparence sphérique. La planéte naine doit son nom au
dieu créateur dans le panthéon traditionnel de Rapa Nui sur I'fle de PAques. Makémaké, officiellement désignée par (136472)
Makémake, est la troisiéme plus grande planéte naine connue. Elle appartient a la ceinture de Kuiper et fut découverte en 2005 par
Michael E. Brown, Chadwick Trujillo et David L. Rabinowitz du California Institute of Technology. Son diamétre est d'environ
trois quarts celui de Pluton. Sa température moyenne tres faible (environ 30 K, soit -243 °C) signifie que sa surface est recouverte
de méthane, d'éthane et, éventuellement, de glace d'azote.

Makeémaké, vue par Hubble
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Caractéristiques de Makémaké

Makémaké
Demi-grand axe 6,846x10° km (45,64 ua)
Aphélie 7,885x10° km (52,57 ua)
Périhélie 5,807x10° km (38,71 ua)
Excentricité 0,15
Période de révolution 112.000j (308 ans)
Vitesse orbitale moyenne 4,389 km/s
Inclinaison 29,00°
Satellite(s) 1 : MK2 (découvert en avril 2015 par Hubble, annoncé en avril 2016)
Catégorie Plutoide, cubewano (cf. explication du terme en page 62)
Diamétre équatorial 1.400 a 1.700 km
Magnitude absolue -0,4
Température ~35K
Pré-découverte 29 janvier 1955
Découvreur Michael E. Brown, Chadwick Trujillo, David L. Rabinowitz
Date 31 mars 2005
Nommé d'aprés Maké-maké (dieu créateur dans le Panthéon Rapa Nui — Ile de Paques)

Le télescope spatial Hubble a découvert un satellite de Makémaké le 27 avril 2015. L’annonce n’en a été faite que le 26 avril 2016.
Ce satellite, appelé provisoirement « MK 2 » a une largeur d’environ 160 km et orbite autour de Makémaké a une distance
moyenne d’environ 21.000 km. La durée de I’orbite serait de 12 jours approximativement.

KBO Makemake
HST WFC3/UVIS F350LP

S/2015 (136472) 1

/MKZ

N
20,000 mi
April 27, 2015 45 100 Einl 08" E April 29, 2015

Ces deux photos, prises a 2 jours d’intervalle par Hubble, montrent le déplacement rapide du satellite MK 2 - (NASA)

E) Hauméa

Hauméa (2003 ELg;) est un objet transneptunien de forme oblongue dont la plus grande dimension est comprise entre 1.900 et
2.500 km, a peine moins que Pluton et deux fois plus que Céres, la plus petite planéte naine reconnue. Sa masse atteindrait un tiers
de celle de Pluton. 11 fut classé planéte naine le 17 septembre 2008. 11 posséde deux satellites naturels connus Hi‘iaka et Namaka.
Hauméa, déesse hawaienne de la fertilité et de la naissance et Hi‘iaka et Namaka, deux de ses filles. Hauméa a une une rotation trés
rapide (moins de 4 h), une forme ellipsoidale et un albédo élevé causé par des cristaux de glace d'eau a sa surface, ce qui en fait un
membre exceptionnel parmi les cubewanos. On pense qu'il est également le composant principal d'une famille d'objets créés apres
un impact et qui est responsable de ses caractéristiques inhabituelles. Hauméa est classé comme un objet transneptunien classique,
possédant une orbite typique des grands cubewanos : assez excentrique, son périhélie est proche de 35 ua et son aphélie atteint

51 uva. Il présente également une inclinaison significative (environ 28 °). Hauméa s'est trouvé a son aphélie en 1991. Son prochain
passage au périhélie se produira en 2133. L'orbite dHauméa a une excentricité 1égérement plus grande que les autres membres de
sa famille.
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Caractéristiques d’Hauméa

Hauméa

Demi-grand axe

6,484x10° km (43,2829+0,0027 ua)

Aphélie 7,7078x10° km (51,5451=0,0032 ua)
Périhélie 5,2590x10° km (35,0208+0,0044 ua)
Excentricité 0,19089 + 0,00005

Période de révolution

104.200+3 ] (285,28 ans)

Vitesse orbitale moyenne

4,488 km/s

Inclinaison 28,1916 + 0,0001°
Satellite(s) 2 : Hi’iaka et Namaka
Catégorie Plutoide (planéte naine transneptunienne), objet en résonance 7:12 avec Neptune.
Anneau(x) 1 anneau de 70 km d’épaisseur, opaque a 50 %
Dimensions ~ 2322 x 1518 x 996 km
Masse (4,2 +0,1)x10*! kg

Masse volumique

2 600 a 3 340 kg/m’

Gravité équatoriale 2 la surface | 0,44 m/s?
Vitesse de libération 0,84 km/s
Période de rotation 0,16314 + 0,00001 j (3,9154 4+ 0,0002 h)
Magnitude absolue 0,44
Albédo 0,70 £ 0,10
Température 32+3K
Pré-découverte 22 mars 1955
Découvreur Ortiz et Brown
Date 28/12/2004 (Brown) / 25/07/2005 (Ortiz)

Nommé d'aprés

Hauméa (déesse hawaienne de la fertilité)

Vue schematique des orbites de Hauméa (en jaune), Pluton (en rouge) et Neptune (en gris)
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On a récemment décelé un anneau autour d’Hauméa, 1’un des objets les plus étranges du systéme solaire externe. C’est I’'une des
cinqg planétes naines officielles avec Cérés, Pluton, Makémaké et Eris. Sa forme oblongue est trés inhabituelle. Dans sa plus grande
dimension, Hauméa est plus grande que Pluton, dans la seconde elle lui est comparable et dans la troisiéme elle est beaucoup plus
petite. L’orbite d’Haumeéa fait qu’elle est parfois plus pres du Soleil que Pluton mais, en moyenne, elle est plus loin. Cette
illustration d’artiste montre un corps ellipsoide et cratérisé, entouré d’un anneau uniforme. Initialement découverte en 2003 et
nommeée « 2003 EL61 », Hauméa a été renommeée en 2008 par ’'UAI en I’honneur d’une déesse hawaienne.
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Il Quelques planétes naines potentielles

Au 28 mars 2014, Mike Brown listait 341 objets transneptuniens comme planétes naines potentielles. Selon les différentes
estimations, il existerait quelques centaines a quelques milliers d'objets qui pourraient a termes étre considérés comme planéte
naine.Aujourd’hui ce nombre ne cesse de croitre et on dépasse largement les 2.000 objets de plus de 100 km dans leur plus grande
largeur...

Principales planétes naines potentielles :

A) 2007 OR1o

2007 OR o est un objet transneptunien ayant une magnitude absolue de 1,9, ce qui le pré-qualifie a étre intégré dans la liste des
planétes naines et des plutoides. 2007 OR g a été¢ découvert par 1'équipe du CalTech (M.E. Schwamb, Michael E. Brown, David L.
Rabinowitz) le 23 aotit 2008. En attendant une dénomination officielle par I'UAI, Brown a surnommé 1'objet "Blanche Neige" (en
anglais "snow white").

Taille et magnitude

Avec une magnitude absolue de 1,9, (225088) 2007 OR ¢ brille moins que Sedna (1,6 pour 1600 km) mais plus qu'Orcus (2,3 pour
~950 km). Sa taille est estimée dans une fourchette de 975 km a 1.400 km.

Orbite

2007 OR o suit une orbite semblable a celle de la planéte naine Eris, caractérisée par un demi grand-axe de 67,33 ua, une
excentricité de 0,5 et une inclinaison d'environ 30° par rapport a I'écliptique. C'est un objet en résonance 3:10 avec Neptune. 2007
ORj se trouve actuellement a 85 ua du Soleil et le dernier passage au périhélie remonte a 1856. Dans le classement des objets
¢loignés du Soleil, il est a la troisiéme place entre ceux de grandes dimensions, dépassé seulement d'Eris (96 ua) et Sedna (88 ua).

2007 OR10

OR10

Iranuz Bamycente

Jupiter Barpcenter
1

Saturn Bancenter

Orbites de Eris (vert), 2004 OR (jaune) et Pluton (violet) ainsi que des planetes (Neptune en bleu)
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Caractéristiques de 2007 ORy

Demi-grand axe 67,33 ua
Aphélie 101,03 ua
Périhélie 33,62 ua
Excentricité 0,500
Période de révolution 552,52 ans
Inclinaison 30,70°
Catégorie Objet épars Centaure (DES)
Dimensions 875-1.400 km
Magnitude absolue 1,9
Albédo 0,15 a 0,40 (plage supposée)
Découvreur Schwamb, Brown et Rabinowitz
Date 23 aolit 2007

B) Quaoar

Quaoar est un objet massif de la ceinture de Kuiper découvert en 2002 par les astronomes Chadwick (Chad) A. Trujillo et Michael
(Mike) E. Brown de I'Institut de technologie de Californie, localisé & Pasadena. Sa désignation temporaire fut 2002 LMgo. Son nom
provient d'une divinité amérindienne, I'esprit créateur en mythologie du peuple Tongva (San Gabrielino), et suit la tradition de
nommer ces objets lointains de fagon a évoquer les origines ultimes ou le froid. Son diamétre estimé est de 1.280 kilométres, ce qui
faisait de lui, lors de sa découverte, le plus grand planétoide du Systéme solaire. C'est également un astéroide hadéocroiseur (croise
l'orbite de Pluton, [Hadeés est le nom grec de Pluton]). Sa découverte fut un argument de plus pour les opposants au statut de
planéte de Pluton. Ils estimaient a juste titre que la ceinture de Kuiper pourrait contenir plus d'une dizaine d'objets de la taille de
Quaoar. Depuis, des objets encore plus grands ont été découverts : (90482) Orcus, (90377) Sedna et enfin (136199) Eris en 2005.

Quaoar est probablement composé d'un agrégat de roches et de glace, celle-ci ayant probablement disparu de la surface comme
l'indique son albédo de 0,07. Quaoar suit une orbite presque circulaire, peu inclinée, bien plus planétaire que Pluton comme illustré
par la vue polaire. Les sphéres montrent les positions des objets en avril 2006, leurs tailles et leurs couleurs relatives. Les périhélies
et les aphélies sont marqués avec les dates des passages. Quaoar est classé comme un objet transneptunien classique, son orbite
toutefois est exceptionnelle parmi les grands cubewanos qui suivent typiquement des orbites plus inclinées et plus excentriques
(voir cubewanos pour la comparaison des orbites). A 43 ua et sur une orbite presque circulaire, Quaoar est & I'abri des perturbations
causées par Neptune, contrairement a Pluton qui doit la stabilité¢ de son orbite a la résonance orbitale.

La découverte d'un satellite de Quaoar a été annoncée dans IAUC 8812 le 22 février 2007. L'orbite de ce satellite doit encore étre
calculée. Le satellite a été trouvé a 0,35 arcsec de Quaoar avec la différence de magnitude de 5,6. Assumant un albédo semblable a
celui du principal, la magnitude suggére un diamétre de 100 km. Michael E. Brown a proposé le nom de Weywot qui a été
officialisé le 12 novembre 2009. 11 s'agit, dans la mythologie du peuple Tongva, du fils de Quaoar.

Caractéristiques de Quaoar

Demi-grand axe 6,489054x10° km (43,377 ua)
Aphélie 6,711620x10° km (44,864 ua)
Périhélie 6,266487x10° km (41,889 ua)
Excentricité 0,034
Période de révolution 104 347,575 (285,69 ans)
Vitesse orbitale moyenne 4,52 km/s
Inclinaison 7,984°
Catégorie Objet massif de la ceinture de Kuiper, cubewano
Dimensions ~1.170 km
Masse ~1,0x10*' kg
Masse volumique ~1 000 kg/m?
Gravité équatoriale a la surface 0,17 m/s?
Période de rotation 0,736617 j
Magnitude absolue 2,6
Albédo 0,07 ?
Température ~59 K
Découvreur Chadwick Trujillo et Michael E. Brown
Date 4 juin 2002
Nommé d'aprés Quaoar (divinité créatrice amérindienne, peuple tongva)
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C) Sedna (cas trés particulier, aux origines douteuses et controversées)

Sedna est un objet transneptunien du Systéme solaire d'un diamétre d'environ 1.000 kilométres, ce qui en fait un candidat potentiel
au statut de planete naine. En novembre 2013, il était situé a environ 86,4 unités astronomiques du Soleil, presque treize milliards
de kilometres, un peu moins de trois fois la distance entre notre étoile et Neptune. Cependant, le point de son orbite le plus éloigné
du Soleil est situé a 960 unités astronomiques ! Sedna est ainsi pour la plus grande partie de son orbite un des objets connus du
Systéme solaire les plus lointains apres les cométes a longue période. Sedna fut découvert par Michael E. Brown, Chadwick
Trujillo et David L. Rabinowitz le 14 novembre 2003. Cependant, il est difficile de déterminer sa forme en raison de sa distance.
Des mesures spectroscopiques ont montré que la composition de sa surface est similaire a celle d'autres objets transneptuniens et
majoritairement composée d'un mélange de glaces d'eau, de méthane et d'azote avec du tholin (c¢f- explication du terme en page
61). Sa surface est I'une des plus rouges du Systéme solaire. Sedna couvre son orbite en approximativement 12.000 ans et son
périhélie est situé a environ 76 unités astronomiques du Soleil. Ces deux paramétres étant exceptionnellement élevés, son origine
est incertaine. Le Minor Planet Center considére a 'heure actuelle (2010) que Sedna est un objet épars, un groupe d'objets placés
sur des orbites exceptionnellement allongées par l'influence gravitationnelle de Neptune. Cependant, ce classement est contesté car
Sedna n'a jamais été situé suffisamment proche de Neptune pour avoir subi une influence significative. Certains astronomes
pensent donc que Sedna est le premier membre connu du nuage d'Oort intérieur. D'autres astronomes pensent que Sedna pourrait
avoir été déplacé vers son orbite actuelle par une étoile passant a proximité du Soleil, notamment une étoile de 1'amas originel du
Soleil, ou a été capturé dans un autre Systéme planétaire. Une autre hypothése est que son orbite pourrait étre une preuve de
l'existence d'une planéte ou d'une petite étoile au-dela de Neptune.

Orbite et rotation

Sedna a une période orbitale comprise entre 11.700 et 12.000 ans, soit la plus élevée des objets connus du Systéme solaire a
l'exception de quelques cométes. Ces valeurs correspondent a la meilleure solution par la méthode d'ajustement de courbe car
Sedna n'a pour l'instant été observée que sur une partie trés restreinte de son orbite. Son orbite est extrémement elliptique, son
aphélie étant estimé a 954 UA et son périhélie a 76 UA. Lors de sa découverte, Sedna était situé a une distance de 89,6 UA du
Soleil et se rapprochait de son périhélie : c'était alors 1'objet du Systéme solaire le plus éloigné jamais observé. La méme groupe de
recherche découvrit par la suite Eris a une distance de 97 UA. Bien que les orbites de certaines cométes a longue période s'étendent
a des distances plus lointaines que celle de Sedna, elles ne peuvent étre observées qu'a proximité de leur périhélie situ¢ dans le
Systéme solaire intérieur en raison de leur faible luminosité. Lorsque Sedna approchera de son périhélie entre la fin 2075 et la mi
2076, le Soleil ne devrait pas étre plus gros qu'une étoile brillante dans le ciel de celle-ci : a I’ceil nu, il sera alors ponctuel car trop
petit pour étre vu comme un disque et seulement 100 fois plus brillant que la pleine lune sur Terre. Lors de la découverte de Sedna,
sa période de rotation fut estimée entre 20 et 50 jours, soit une valeur inhabituellement longue. Les scientifiques supposérent que sa
période de rotation aurait été ralentie par l'impact gravitationnel d'un grand compagnon binaire, similaire aux effets de Charon sur
Pluton. Des observations de Hubble en mars 2004 ne permirent pas d'identifier de satellites. Des mesures ultérieures depuis le
télescope MMT suggérent une période de rotation de 10 heures, plus typique pour les objets de cette taille.

Surface

Des observations du télescope SMARTS montrent qu'en lumiére visible Sedna est un des objets les plus rouges du Systéme solaire,
presque autant que Mars. Chad Trujillo et ses collégues suggerent que la couleur rouge foncé de Sedna est due a une couche
superficielle de boue d'hydrocarbure, ou tholin, qui se serait formé a partir de molécules organiques simples a la suite d'une longue
exposition a des rayonnements ultraviolets. La couleur et le spectre de sa surface sont homogeénes, ce qui serait peut-étre di au fait
que, contrairement aux objets plus proches du Soleil, Sedna est rarement impactée par d'autres corps qui rendraient visibles des
plaques de glace fraiche a I'image de celles présentes sur (8405) Asbolus;7. Sedna et deux autres objets trés distants (2000 OOg; et
2006 SQs72) sont de la méme couleur que les cubewanos et le centaure (5145) Pholus, ce qui laisse supposer qu'ils se sont formés
dans la méme région. Trujillo et ses collégues ont calculé que les limites supérieures des taux de méthane et de glace d'eau a la
surface de Sedna sont respectivement de 60 % et 70 %. La présence de méthane est un argument en faveur de l'existence de tholins
a la surface de Sedna car ces derniers sont produits par l'irradiation du méthane. Barucci et ses collégues ont comparé le spectre de
Sedna a celui de Triton et ont détecté des raies d'absorption de faible intensité correspondant aux glaces de méthane et d'azote. En
se basant sur ces observations, ils suggérérent que la surface de Sedna est composée de 24 % de tholins du type de ceux présents
sur Triton, 7 % de carbone amorphe, 10 % d'azote, 26 % de méthanol et 33 % de méthane20. La présence de glaces de méthane et
d'eau fut confirmée en 2006 par des mesures photométriques dans I'infrarouge moyen par le satellite Spitzer. La présence d'azote
sur la surface suggere la possibilité que Sedna pourrait posséder une atmosphere, au moins pour une courte durée. Une période de
200 ans existe autour de son périhélie durant laquelle la température de la surface de Sedna pourrait dépasser 35,6 K, la
température minimale de sublimation du diazote (de solide a gaz)20. Par contre, son gradient spectral dans le rouge foncé indique
une concentration ¢élevée de matériaux organiques a sa surface, et les raies d'absorption du méthane peu intenses indiquent que le
méthane a la surface de Sedna est ancien et non pas fraichement déposé. Cela signifie que Sedna est trop froid pour que le méthane
s'évapore de sa surface et retombe sous forme de neige comme cela se produit sur Triton et probablement Pluton.
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Ceinture de Kuiper

Uranus

Saturne

(

Systéme solaire interne aire externe

Limite interne du nuage d'Oort Orbite de Sedna

L'orbite de Sedna (rouge) comparée a celles de Jupiter (orange), Saturne (jaune),
Uranus (vert), Neptune (bleu) et Pluton (violet)

Température
Sedna est l'objet le plus froid du systéme solaire, avec une température minimale de 25 K (-248 °C), suivi par Eris autour de 30 K
(-243 °C).

Dimensions

Sedna a une magnitude absolue (H) de 1,6 et un albedo estimé entre 0,06 et 0,16, ce qui permet de calculer un diamétre entre 900 et
1.100 km. Au moment de sa découverte, c'était I'objet le plus grand découvert dans le Systéme solaire depuis la découverte de
Pluton en 1930. Mike Brown et ses collégues estiment désormais que c'est le cinquiéme plus grand objet transneptunien aprés Eris,
Pluton, Makémaké et Hauméa. En 2004, les découvreurs estimérent la limite supérieure du diamétre de Sedna a 1.800 km, qui fut
révisée a 1.600 km aprés des observations de Spitzer, puis a 1.000 km. Sedna n'ayant pas de satellite connu, il est trés difficile
d'estimer sa masse. Cependant, si 1'on suppose que Sedna a une densité comparable a celle de Pluton (2,0 g/cm?®), l'intervalle de
diamétre permettait de calculer une masse comprise entre 1 et 3,3x10%! kg. En 2012, de nouvelles études basées sur l'infrarouge,
démontrérent que Sedna ne ferait que 43 % de la taille de Pluton avec 995 kilomeétres de diamétre (soit moins que Charon, la plus
grande des lunes de Pluton).
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Origine

Dans I'article annoncant la découverte de Sedna, Mike Brown et ses collégues affirmérent qu'ils observaient le premier corps du
nuage d'Oort, le nuage hypothétique de cometes qui se situerait entre environ 2.000 et 50.000 UA du Soleil. Ils observérent que, a
la différence des objets épars comme Fris, le périhélie de Sedna (76 UA) est trop distant pour que l'influence gravitationnelle de
Neptune ait joué un réle durant 1'évolution de Sedna. Sedna étant beaucoup plus proche du Soleil que prévu pour les objets du
nuage d'Oort et son inclination étant proche de celle des planétes et de la ceinture de Kuiper, les auteurs considérérent que Sedna
était un « objet du nuage d'Oort intérieur » (« inner Qort cloud object »), situé sur le disque situé entre la ceinture de Kuiper et la
partie sphérique du nuage. Si Sedna s'est formé dans sa position actuelle, le disque protoplanétaire du Soleil devait s'étendre jusqu'a
11 milliards de kilomeétres (soit environ 76 UA, la distance au Soleil du périhélie de Sedna). L'orbite initiale de Sedna était
probablement circulaire car, dans le cas contraire, il n'aurait pas pu se former par accrétion de petits corps; en cas d'orbite non
circulaire, les vitesses relatives entre les corps auraient engendré des collisions destructrices et non agrégatrices. En conséquence,
Sedna a sans doute été dévié de son orbite initiale vers son excentricité actuelle par I'influence gravitationnelle d'un autre objet.
Dans leur article initial, Brown, Rabinowitz et leurs collégues suggerent trois causes possibles a l'orbite actuelle de Sedna : une
planéte non détectée située au-dela de la ceinture de Kuiper, une étoile solitaire en transit a proximité du soleil ou une des étoiles
jeunes de la nébuleuse dans laquelle s'est formée le Soleil. Mike Brown et son équipe pensent que Sedna fut déplacé vers son orbite
actuelle par une étoile de 1'amas originel du Soleil car son aphélie, relativement faible (1.000 ua) par rapport a celui des cometes a
longue période, n'est pas assez distant pour avoir été affecté par les étoiles s'approchant du Soleil de temps a autre compte tenu de
la distance a laquelle elles passent. Ils estiment que 'orbite de Sedna est plus facilement explicable en supposant que le Soleil s'est
formé dans un amas ouvert de quelques étoiles qui se sont éloignées les unes des autres avec le temps. Cette hypothése a également
été avancée par Alessandro Morbidelli et Scott J. Kenyon. Des simulations informatiques menées par Julio A. Fernandez et Adrian
Brunini suggérent que plusieurs étoiles d'un tel amas passant a faible distance déplaceraient de nombreux objets sur des orbites
similaires a celle de Sedna. Une étude de Morbidelli et Hal Levison suggére que 1'explication la plus probable a l'orbite de Sedna
est qu'il a été perturbé par un proche passage d'une autre étoile (a environ 800 ua), qui se serait produit durant les 100 premiers
millions d'années d'existence du Systéme solaire.

L'hypothése de I'existence d'une planéte transneptunienne a été avancée sous différentes formes par un certain nombre
d'astronomes, parmi lesquels Gomes et Patryk Lykawka. Dans un de ces scénarios, l'orbite de Sedna aurait ét¢ modifiée par un
corps planétaire situé¢ dans le nuage d'Oort intérieur. Des simulations récentes montrent que les caractéristiques orbitales de Sedna
pourraient étre expliquées par un objet de masse neptunienne situé a une distance inférieure ou égale a 2.000 ua, par un objet de
masse jovienne a 5.000 UA ou par un objet de masse terrestre a 1.000 ua. Des simulations informatiques de Patryk Lykawka
suggerent que 'orbite de Sedna pourrait avoir été causée par un objet d'une taille proche de celle de la Terre qui aurait été éjecté
vers l'extérieur par Neptune au début de la formation du Systéme solaire et qui serait actuellement situé dans une orbite allongée
entre 80 et 170 ua du Soleil. Les différentes campagnes de recherche de Mike Brown n'ont pas détecté d'objet de ce type a une
distance inférieure a 100 ua. Il est cependant possible qu'un tel objet ait été éjecté hors du Systéme solaire apres la formation du
nuage d'Oort intérieur.

Certains scientifiques pensent que l'orbite de Sedna est due a l'influence d'un grand compagnon binaire du Soleil situé a des
milliers d'unités astronomiques. Un des compagnons possibles est Némésis, un compagnon hypothétique peu lumineux dont
l'existence expliquerait la périodicité des extinctions massives de la Terre par des impacts cométaires, les impacts situés sur la Lune
et les caractéristiques orbitales proches d'un certain nombre de cométes a longue période. Cependant, a ce jour (2010), aucune
preuve directe de l'existence de Némésis n'a jamais été trouvée. John J. Matese et Daniel P. Whitmire, des partisans de longue date
de l'existence d'un grand compagnon au Soleil, ont suggéré qu'un objet ayant une masse d'environ cinq fois celle de Jupiter et situé
a environ 7.850 ua (environ 1,17x10'2 km) du Soleil pourrait produire un corps ayant l'orbite de Sedna. La découverte de 2012
VP13, en raison de la similitude de leurs orbites elliptiques, rajoute du crédit a cette thése. Morbidelli et Kenyon ont suggéré que
Sedna pourrait avoir été¢ formé dans un autre Systéme solaire, plus précisément autour d'une naine brune 20 fois moins massive que
le Soleil, puis avoir été capturé par le Soleil lorsque les deux étoiles se sont croisées. En raison de son orbite tres elliptique, la
probabilité de détecter Sedna était d'environ 1 sur 60. En conséquence, & moins que sa découverte ne soit due a un coup de chance,
entre 40 et 120 objets de la taille de Sedna pourraient exister dans cette région. Un autre objet, 2000 CR s, se déplace sur une
orbite similaire bien que moins extréme que celle de Sedna (périhélie a 44,3 ua, aphélie a 394 ua et période orbitale de

3.240 années) et pourrait avoir connu une évolution similaire a celle de Sedna.

L'orbite de Sedna peut étre expliquée par différents mécanismes, chacun ayant des implications différentes sur la structure et la
dynamique des populations d'objets similaires a Sedna. Si une planéte transneptunienne est en cause, tous les objets de cette
population auraient le méme périhélie (~80 ua). Si Sedna a été capturé dans un autre Systéme solaire en rotation dans la méme
direction que le ndtre, tous les objets de cette population auraient de faibles inclinaisons et posséderaient des demi-grands axes
entre 100 et 500 ua. Si Sedna a été capturé dans un autre Systéme solaire en rotation dans la direction opposée au notre, deux
populations se seront formées, une avec de faibles inclinaisons et I'autre avec des inclinaisons élevées. Si des interactions
gravitationnelles avec d'autres étoiles sont a I'origine de cette population, les objets de cette population présenteront des périhélies
et des inclinaisons trés différents les uns des autres et qui dépendront notamment du nombre et de 1'angle de telles interactions.
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A ce sujet, une annonce a largement défrayé la chronique en janvier 2016 : on aurait « découvert » une 9°
planéte au-dela de 1’orbite de Neptune, qui expliquerait les orbites tres elliptiques d’un certain nombre d’objets épars (comme
Sedna ou 2012 VPy3). La recherche d’un monde lointain, situé au-dela de Pluton et appelé « planéte X », ne date pas d’hier.
Depuis plusieurs décennies, cet astre fantome a fait I’objet de nombreuses études et recherches plus ou moins sérieuses.

Celle présentée par Mike Brown (qui est quand méme le co-découvreur de Sedna, Eris et Mamémaké) et Konstantin Batygin,
chercheurs au California Institute of Technology (Caltech), est la plus solide démonstration faite en ce sens. Le journal Le Monde
est I’un des seuls médias généralistes a prendre des précautions et & en parler au conditionnel. En effet :

1. Ce n’est pas encore une « découverte »

Contrairement a ce que 1’on peut lire dans plusieurs publications s’enthousiasmant sur le sujet, 1’étude des astronomes américains
ne peut pas vraiment étre qualifiée de découverte car personne n’a observé cette neuviéme planéte, ni apporté la preuve de son
existence. Les travaux de Brown et Batygin reposent essentiellement sur une démonstration mathématique, donc. théorique. Depuis
les années 1990 et I’avénement des trés grands télescopes, les astronomes ont découvert plusieurs petites planétes bien au-dela de
I’orbite de Pluton, telles Sedna ou Eris, découvertes en 2003. Chose curieuse : & mesure que 1’on observait ces planétes naines, on
remarqua qu’elles décrivaient des orbites similaires, trés allongées, en forme d’ovale (qu’on qualifie d’elliptiques). Ces orbites
partagent également a peu prés le méme plan, c’est-a-dire qu’elles sont toutes comprises dans un plan incliné, ce qui a étonné les
astronomes. La probabilité pour que ces corps partagent naturellement des orbites a ce point similaires est extrémement faible
(environ 0,007 %).

La présence d’une planéte a proximité permettrait d’expliquer la similarité de ces orbites : un corps suffisamment massif peut en
effet avoir une forte influence gravitationnelle sur ces planétes naines. Pour le vérifier, M. Brown et M. Batygin ont calculé quelles
devaient étre la masse et I’orbite de cette planéte pour correspondre aux observations faites depuis plusieurs années.

Ce genre de calculs n’a rien de nouveau : c’est en effet de cette fagon (mais un peu plus rudimentaire) que Neptune a été
découverte en 1846. Remarquant des anomalies dans I’orbite d’Uranus, le mathématicien et astronome frangais Urbain Le Verrier
déduisit que ses mouvements pouvaient étre causés par une huitiéme planéte plus lointaine. Il calcula précisément la masse et la
position de la planéte en question, permettant & Johann Galle, un confrére allemand, d’observer pour la premicre fois le bleu
éclatant de Neptune quelques jours apres la publication de ses résultats. Si cette neuvieme planéte existe, la repérer sera
probablement long et difficile pour plusieurs raisons. La distance la séparant du soleil est si grande (entre 30 et 180 milliards de
kilometres, soit entre 6 et 40 fois la distance Neptune-Soleil) qu’elle ne réfléchirait que trés peu de lumiere.

2. Ce ne serait pas une planéte rocheuse

La planéte X a souvent été représentée et imaginée comme une planéte rocheuse, a ’instar de la Terre. Pourtant, s’il s’avére que la
neuviéme planete décrite par M. Brown et M. Batygin existe bel et bien, elle serait gazeuse. Donc, aucune chance d’y atterrir.
Pourquoi ? Parce que cette planéte a une masse 10 fois plus importante que celle de la Terre. Elle devrait avoir un diameétre de deux
a quatre fois supérieur a celui de notre plancte bleue. Avec une telle taille, il est improbable qu’elle soit rocheuse. Plusieurs études
scientifiques ont conclu que la taille maximale d’une planéte rocheuse ne pouvait excéder environ deux fois le diamétre de la Terre.
1l s’agirait donc plus probablement d’une planéte gazeuse d’une taille intermédiaire entre la Terre et Neptune.

3. Il faudra patienter pour la voir

I1 est possible que, dans un avenir proche, nous puissions observer cette neuviéme planéte. Le successeur du télescope spatial
Hubble, le télescope James-Webb, dont la mise en service a eu lieu fin 2021, sera peut-étre en mesure de fournir des images d’un
corps si lointain. Mais ces images se résumeront probablement a quelques pixels de faible luminosité au milieu du ciel. 11 a fallu
patienter 85 ans entre la découverte de Pluton, en 1930, et les premiéres photographies prises par la sonde américaine New
Horizons en 2015. 11 faudra s’armer de patience pour découvrir a quoi peut bien ressembler cette nouvelle planéte... si son
existence était confirmée !

Enumérons des hypothéses :

- Si cette planéte existe bel et bien;

- Si I’on peut I’observer dés 2022 avec le James Webb Telescope;

- Si I’on met au point une mission spatiale en dix ans et qu’une sonde est lancée (quand ? 2028 ?);

- Si cette sonde voyage & vitesse maximale, soit 17 km/s, comme Voyager 1;

- Si cette planete atteint bientdt son périhélie, le point de son orbite le plus proche du Soleil.

Dans ces conditions, une sonde lancée en 2028 atteindrait la planéte au bout de 57 ans, en 2085, aprés 30 milliards de kilométres de
voyage. Cette plancte achevant sa révolution autour du Soleil en 10.000 & 20.000 ans, elle sera vraisemblablement plus ¢éloignée
que cela. Le voyage pourrait alors prendre jusqu’a 343 ans, si elle est a son point le plus éloigné du Soleil, I’aphélie.

4. Non, ce n’est pas a la limite du systéme solaire

Bien que cette neuvieme planéte puisse avoir une orbite I’emmenant trés loin du soleil, il ne s’agit pas pour autant des « confins »
du systéme solaire. Notre systéme solaire est bien plus étendu et vaste que la représentation classique des huit planétes nous
I’enseigne, car il inclut toute la zone d’influence gravitationnelle du Soleil, c’est-a-dire 1a ou la force de gravité exercée par notre
étoile devient non négligeable. Cette zone s’étend jusqu’a environ une année-lumiere du Soleil, soit environ 9 460 milliards de
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kilométres. Autant dire que cette neuvieéme planéte, si elle existe, est bien plus proche du centre de notre systéme solaire que de ses
fronti¢res. Peu de média prennent les précautions qui s’imposent, a savoir qu’on a fait des simulations mathématiques pour
expliquer les orbites bizarres de certains corps de la ceinture de Kuiper ou du nuage d’Oort interne... et que ces simulations
peuvent conduire a la présence d’une grosse planéte lointaine. La découverte de planétes en raison de perturbations
gravitationnelles provoquées sur des objets/planétes connus n’est pas nouvelle : Uranus, Neptune (Le Verrier), Pluton (Tombaugh)
ont été calculées et/ou pressenties pour cette raison. Par contre, d’autres anomalies ont conduit a des recherches fantaisistes
(Vulcain, entre Mercure et le Soleil). Donc oui, ¢’est possible avec une bonne probabilité, mais ce n’est pas une « découverte" tant
que la présence de la planéte X n’est pas physiquement avérée. La raison possible de la non-découverte visuelle d’une telle planéte
pourrait étre due a son albedo trés faible, résultant dun corps trés sombre et trés éloigné du Soleil, donc faiblement éclairé.

Parvenir a observer un nombre important d'objets de cette population permettrait de trancher entre les différents scénarios.

« J'appelle Sedna un témoignage fossile du jeune Systéme solaire », affirme Brown en 2006. « Dans 1’avenir, quand d'autres
témoignages fossiles auront été trouvés, Sedna nous aidera a comprendre comment le Soleil s'est formé et le nombre d'étoiles dans
son voisinage a ce moment-la ». Une campagne d'observations menée en 2007-2008 par Brown, Rabinowitz et Megan Schwamb
chercha a détecter un autre membre de la population hypothétique a laquelle appartient Sedna. Bien que les observations aient été
sensibles a des mouvements aussi lointains que 1.000 ua et aient permis de découvrir 2007 OR o, un seul objet similaire a Sedna a
été découvert : 2012 VPyy3 (cf. infra). De nouvelles simulations intégrant ces données suggerent qu'il existe probablement environ
40 objets de la taille de Sedna dans cette région.

Classification

Le Minor Planet Center, qui catalogue officiellement les objets du Systéme solaire, classe
Sedna parmi les objets épars. Cependant, ce classement est fortement contesté, et de
nombreux astronomes suggérent que Sedna et une poignée d'autres objets (par exemple 2000
CR0s) soient placés au sein d'une nouvelle catégorie d'objets distants créée pour eux et qui
s'appellerait sednoide ou disque des objets épars étendus (E-SDO), objets détachés, objets
détachés distants (DDO) ou épars-étendus dans la classification formelle du Deep Ecliptic
Survey. La découverte de Sedna relanga le débat sur la définition du terme plancte. Sedna
aura le droit au titre de planéte naine s'il est prouvé qu'il est en équilibre hydrostatique.
Sedna n'est pas assez lumineux pour prouver que sa magnitude absolue est supérieure a +1,
le seuil de luminosité minimale défini par I'UAI pour qu'un objet transneptunien soit qualifié
de planéte naine. Cependant, Sedna est suffisamment lumineux pour que les scientifiques
s'attendent a ce que ce soit une planéte naine une fois que des mesures plus précises auront
été effectuces.

Image a l'origine de la découverte
de Sedna

Caractéristiques de Sedna

Demi-grand axe 78,45x10° km (515,5+ 1,2 ua)
Aphélie 145,5x10° km (954,84 + 1,8 ua)
Périhélie 11,383x10° km (76,0616 + 0,008 ua)
Excentricité 0,85242
Période de révolution 4.275.087 £ 12.306j (11.704 + 34 ans)
Vitesse orbitale moyenne 1,04 km/s
Inclinaison 11,929°
Catégorie sednoide
Dimensions 995 km
Masse (m) ~ 1x10* kg
Masse volumique ~ (1,2 - 3.4)x10? kg/m®
Gravité équatoriale a la surface ~ 0,20 m/s’
Vitesse de libération ~ 0,54 km/s
Période de rotation ~ 0,43 j (10 h 23 min)
Magnitude absolue 1,6
Albédo 0,07
Température ~25-35K
Découvreur Chadwick Trujillo, Michael Brown, David Rabinowitz
Date 14 novembre 2003
Nommé d'aprés Sedna (déesse inuite de la mer)
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D) Orcus

Orcus est un objet massif de la ceinture de Kuiper, candidat au statut de planéte naine, découvert le 17 février 2004 par Michael E.
Brown, Chadwick Trujillo et David L. Rabinowitz. Orcus se devait de porter le nom d'une divinité des Enfers, car son orbite et sa
taille sont comparables a celles de Pluton. Les découvreurs ont proposé Orcus, qui fut adopté et promulgué le 22 novembre 2004.
Orcus est a la fois un autre nom du dieu grec Thanatos et une divinité infernale romaine distincte.

Orbite

Orcus est le deuxieme plus grand plutino. C'est un objet objet en résonance 2:3 avec Neptune, (comme Pluton). Bien qu’il
s'approche périodiquement de 1’orbite de Neptune, la résonance maintient une séparation angulaire de plus de 60 degrés entre les
deux objets. Orcus suit une orbite similaire a celle de Pluton mais différemment orientée comme montré sur le diagramme ci-
dessous : (Orcus en bleu, Pluton en rouge, Neptune en gris. Les positions datent d'avril 2006).

Les périhélies des deux objets sont situés au-dessus de 1’écliptique. Orcus approche son aphélie (en 2019) pendant que Pluton a
déja passé son périhélie et descend vers 1’écliptique. Orcus se situe actuellement a environ 47,8 ua du Soleil.

Nov. 1803

Caractéristiques physiques

Orcus comparé aux autres transneptuniens : La magnitude d'Orcus est de 19,1 pour une magnitude absolue de 2,3 (comparables a
celles du cubewano Quaoar, respectivement 19,3 et 2,6). Dans le premier quart de 2007 un papier a été publié montrant que le
télescope spatial Spitzer a détecté Orcus dans l'infrarouge lointain, pendant ses trois premiéres années d'opération, contraignant le
diameétre a 946,3 km. Orcus parait avoir un albédo de ~20 %, qui peut étre typique des objets transneptuniens approchant les
1.000 km de diamétre.

Couleurs et spectres

Des observations infrarouges en 2004 par 'European Southern Observatory ont donné des résultats cohérents avec des mélanges de
glace d'eau et des composés de carbone, tels que le tholin. En outre, les spectres infrarouges pris avec le télescope Gemini ont
confirmé une présence modeste de 1'eau glacée, compatible avec une couche de 15-30 %, mais pas plus de 50 % de la surface. Cela
signifie qu'il y a moins de glace que sur Charon, mais une valeur semblable a celle de Triton.

Les limitations ont été également détectées quant a la quantité de glace de méthane (moins de 30 %), laissant ouverte la possibilité
pour la découverte d'autres composants dans le futur. L'étude des spectres montre une importante absorption de glace d'eau de tout
objet de la ceinture de Kuiper qui n'est pas associé a la famille de collision Hauméa. Les grands satellites d'Uranus ont un spectre
infrarouge assez similaire au spectre infrarouge d'Orcus.

Cryovolcanisme

Les observations du spectre avec le Very Large Telescope (VLT) de 1'European Southern Observatory (ESO) en 2007 montrent la
présence de glace d'eau cristalline, et éventuellement de glace d'ammoniac a la surface. Ils peuvent indiquer un mécanisme de
renouvellement de la surface et l'activité géologique. L'ammoniaque n'a été détecté sur aucun satellite glacé de planétes extérieures,
autres que Miranda. La bande de 1,65 pm est large et profonde (12 %), comme sur Charon, Quaoar, Hauméa (2003 EL 61), et les
satellites de glace des planétes géantes.

L'irradiation de la glace d'eau d'un objet transneptunien (TNO) a 40 UA indique que la glace d'eau cristalline a la surface des TNO
devrait devenir de la matiére amorphe par irradiation il y environ 10 millions d'années.ists! Le cryovolcanisme, qui est considéré
comme le mécanisme le plus probable pour expliquer 'activité géologique sur certains satellites des planétes extérieures, peut en
effet étre possible pour les objets de Kuiper d'un diamétre supérieur a environ 1.000 km.
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Orcus a un satellite : Vanth

A partir des observations avec le télescope spatial Hubble a partir du 13 novembre 2005, Mike Brown et TA Suer ont détecté un

satellite. La découverte d'un satellite d'Orcus a été signalée le 22 février 2007. Il orbite autour d'Orcus sur une orbite presque

circulaire (excentricité inférieure a 0,0036) et une période orbitale de 9,53 jours. Il n'est qu'a 8.980 + 20 km d'Orcus, trop proche

pour pouvoir déterminer la composition de sa surface. Mike Brown soupgonne aussi que, comme le systéme Pluton-Charon, Orcus

et son satellite fonctionnent en systéme binaire.

Caractéristiques d’Orcus

Demi-grand axe 5 862,44x10° km (39,188 ua)
Aphélie 7188,17x10°km (48,05 ua)
Périhélie 4 535,80x10°km (30,32 ua)
Excentricité 0,22618
Période de révolution 89 606 (245,33 ans)
Vitesse orbitale moyenne 4,68 km/s
Inclinaison 20,593°
Catégorie Plutino
Dimensions 946,3 km
Masse 7x10%° kg
Masse volumique ~1 600 kg/m*
Gravité équatoriale a la surface 0,2 m/s?
Vitesse de libération 0,44 km/s
Période de rotation 0,420 (10,08 £ 0,01 h)
Magnitude absolue 2,3
Albédo 0,1975
Température ~44 K
Découvreur Michael Brown, Chadwick Trujillo, David Rabinowitz
Date 17 février 2004
Nommé d'aprés Orcus (un dieu romain des enfers, d’origine étrusque)

E) 2002 MS4

2002 MS; est un objet transneptunien découvert en 2002 par Chadwick Trujillo et Michael E. Brown. 11 est classé comme
cubewano par le Minor Planet Center. Le site web de Mike Brown le classe comme planéte naine trés probable. Le télescope

spatial Spitzer a estimé son diamétre a 726 + 123 km. L'équipe d'Herschel 'estime quant a elle a 934 + 47 km, ce qui en ferait un
des dix plus grands objets transneptuniens actuellement connus, et largement assez grand pour étre accepté comme planéte naine

selon le proposition provisoire de 2006 de 1'UAL Il est actuellement a 47,2 ua du Soleil, et passera au périhélie autour de 2122. 11 a
été observé 46 fois, avec des images de pré-découverte remontant a 1954,

Caractéristiques de 2002 MSy

Demi-grand axe

6,2727x10° km (41,931 ua)

Aphélie 7,1594x10°km (47,858 ua)
Périhélie 5,3861x10°km (36,004 ua)
Excentricité 0,14135
Période de révolution 271,53 ans
Vitesse orbitale moyenne 4,58 km/s
Inclinaison 17,693°
Catégorie Cubewano (MPC) Objet épars (DES)
Dimensions 934 £47 km ou 726 + 123 km
Magnitude absolue 3,8120,6 (relative)
Albédo De 0,05170036 3 09,0849
Température =43 K
Pré-découverte 1954
Découvreur Chadwick Tryjillo, Michael E. Brown
Date 18 juin 2002
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F) Salacie

Salacie est un gros objet transneptunien possédant un satellite. Salacie mesure environ 900 km de diamétre.

Orbite

Salacie posséde une orbite dont le demi-grand axe est de 42,243 ua, orbite que cet objet parcours en environ 275 ans. Son périhélie

I'améne a 37,893 ua du Soleil et son aphélie 1'en éloigne de 46,593 ua. 1l s'agit d'un cubewano.

Satellite

Salacie posséde un satellite naturel baptisé Actée, orbitant en 5,49380 + 0,00016 jours a 5 619 + 87 km de Salacie avec une

excentricité¢ de 0.0084 + 0.0076.

Caractéristiques de Salacie

Demi-grand axe

6,32x10° km (42,243 ua)

Aphélie 6,97x10° km (46,593 ua)
Périhélie 5,67x10° km (37,893 ua)
Excentricité 0,103
Période de révolution 99 088 (271,29 ans)
Inclinaison 23,9°
Catégorie Cubewano
Dimensions 905 + 103 km
Masse 4,66 = 0,22 x 10®° kg

Masse volumique

1.160_360" > kg/m’

Période de rotation 6,09 h
Magnitude absolue 4,2
Albédo 6.00
Découvreur H. G. Roe, M. E. Brown, K. M. Barkume
Date 22 septembre 2004

Nommé d'aprés Salacie (déesse romaine de la mer, femme de Neptune)

G) Varuna

Varuna est un objet massif de la ceinture de Kuiper d'environ 1.060 (+180/-220) kilométres de diamétre, estimation provenant
d'une combinaison de mesures optiques et thermiques. La découverte de Varuna par Robert S. McMillan de 'équipe de
Spacewatch le 28 novembre 2000 fut considérée comme un événement.

Caractéristiques de Varuna

Demi-grand axe

6,451398x10° km (43,125 ua)

Aphélie 6,781985x10° km (45 335 ua)
Périhélie 6,120810x10° km (40,915 ua)
Excentricité 0,051
Période de révolution 103.440,600 ) (283,20 ans)
Inclinaison 17,158°
Catégorie Cubewano
Dimensions 840 - 1240 km
Masse ~5,9x10% kg
Masse volumique ~1 000 kg/m?
Période de rotation 0,26432 j
Magnitude absolue 3,7
Albédo 0,038 (+0,022/-0,010)
Température ~59 K
Découvreur Robert S. McMillan Spacewatch
Date 28 novembre 2000

Nommé d'aprés

Varuna, divinité hindoue des eaux

Ce fut la premiére fois qu'un objet de diamétre supérieur a Cérés était observé dans cette région. A ce point que les médias
parlérent a I'époque d'une 10° planéte, et que le Minor Planet Center lui attribua le numéro symbolique "2000". Mais la gloire de
Varuna fut éphémeére, quelques mois apres, on découvrait Ixion, surpassant Varuna en taille (actuellement, on estime toutefois que
le diamétre d'Ixion avoisine seulement 760 km). Son nom provient d'une divinité¢ hindoue des eaux, et de l'immortalité, proche en
certains points de Poséidon/Neptune.
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Orbite

Varuna est classé comme un objet transneptunien classique et suit une orbite quasi-circulaire avec un demi-grand axe de ~ 43 ua,
semblable a celui de Quaoar, mais plus incliné. Sa période orbitale est de 283 années terrestres, similaire a celle de Quaoar. A 43
ua et sur une orbite quasi-circulaire, Varuna est libre de toute perturbation importante de Neptune.

Taille
Les estimations pour la taille de Varuna ont varié de 500 a 1.060 km. Spitzer les estime a environ 500 km.

Aspect physique

Peu de choses sont connues sur Varuna. Sa période de rotation est d'a peu pres 3,17 heures (ou 6,34 heures, selon que la courbe
d'intensité lumineuse est a pic simple ou double). Sa densité est approximativement de 1 g/cm? (environ celle de I'eau), ce qui
pourrait signifier que ce corps est internement poreux.

H) 2012 VP113

L'objet transneptunien 2012 VP113 est un objet détaché du Systéme solaire dont la découverte a été annoncée le 26 mars 2014.
D'une magnitude absolue (H) de 4,1, il est un candidat au statut de planéte naine. Il est pass¢ au périhélie le 27 décembre 1979, a
une distance de 80 ua, c'est le corps connu du Systéme solaire ayant le périhélie le plus grand. Il est actuellement a 83 ua du Soleil.
Il a un arc d'observation d'environ deux ans. Sa surface est supposée avoir une teinte rose, résultant de réactions chimiques
produites par l'effet de radiation sur l'eau, le méthane et le dioxyde de carbone gelés.

Découverte

La découverte de 2012 VPy;3 par les astronomes Chadwick A. Trujillo et Scott Sander Sheppard a été annoncée le 26 mars 2014
par la mise en ligne sur le site de la revue Nature d'un article publié le lendemain. L'astéroide avait été observé le 5 novembre 2012
sur des images prises par la Dark Energy Camera (DECam) du télescope Blanco de 1'observatoire interaméricain du Cerro Tololo
(Chili). Des images d'observations antérieures furent retrouvées aprés coup, la premiére datant du 22 octobre 2011.

Les 10 et 11 mars, 10 et 11 aott, 28, 29 et 30 octobre 2013, le télescope Magellan de I'observatoire de Las Campanas (Chili) a été
utilisé pour déterminer son orbite et les propriétés de sa surface.

Autres dénominations

La désignation provisoire de 'astéroide contenant les lettres VP, initiales de Vice-President, cette planéte mineure a été
provisoirement surnommée Biden par les astronomes, en I'honneur du 47¢ vice-président des Etats-Unis, Joe Biden. Son numéro et
son nom officiels seront indiqués ultéricurement par 1'UAI, mais son nom final ne pourra pas étre Biden, car le nom d'une personne
principalement connue pour des activités politiques ou militaires ne peut étre donné moins de 100 ans aprés sa mort.

Caractéristiques de 2012 VP;3

Demi-grand axe 39 344 239 810 km (263 £ 7 ua)
Aphélie 66 571 052 150 km (445 £ 13 ua)
Périhélie 12 426 285 350 km (80,5 + 0,5 ua)
Excentricité 0,694 + 0,01
Période de révolution 1558933 +65537 (4268 +180 ans)
Inclinaison 24,024 + 0,004°
Catégorie Sednoide
Dimensions 315 km (si_albédo de 0,4), 640 km (si albédo de 0,1)
Magnitude absolue 4,05+ 0,15
Albédo 0,1 20,4 (estimé)
Pré-découverte 22 octobre 2011
Découvreur Scott S. Sheppard, Chadwick A. Trujillo
Date 5 novembre 2012 (observation), 26 mars 2014 (annonce)
Lieu Cerro Tololo Inter-American Observatory

2012 VP13 est un objet trés comparable a Sedna, avec une treés grande excentricité, dont 1’aphélie se situe dans le nuage de Oort.
Les causes de cette orbite excentriques sont a expliquer de la méme maniére que celles que 1’on peut observer pour Sedna [cf.

Sedna supra au § C)].
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IV lconographie
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A) Vesta (qui n’est pas une planéte naine, mais qui a été « visitée » par Dawn)

Dawn a photographié cet ensemble de crateres, appelé « Bonhomme de neige », sur [’astéroide Vesta

Vesta par la sonde Dawn Vesta a un noyau métallique d’environ 110 km de
rayon, ce qui suggere que Vesta a complétement fondu
dans au début de son histoire, ce qui a permis au fer de
couler vers le centre et a produit une crotite basaltique.
Ici le ceeur est brunatre, le manteau est vert et la croiite

grise
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Vue prise le 14 avril 2015 a une distance de 22 000 km
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Gros plan pris le 22 mai 2015 a 5 100 km Gros plan pris le 23 mai 2015 a 5 100 km

Les mystérieuses taches blanches de Céres. Les scientifiques s interrogent sur leur nature...
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Cette image de la sonde Dawn montre le crétere Kupalo, ['un des plus jeunes crateres de Ceres.
Ce cratere présente des matériaux brillants sur ses flancs et murs qui pourraient étre des sels.
Le plancher plat est probablement formé de débris et de matériaux ayant fondu lors de l'impact

Les planetes naines Olivier Sabbagh Février 2021 Page




Cette image de Céres a été prise lors d’'un survol a basse altitude aux environs d 'une chaine de crateres
Gerber Catena
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C) Pluton
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Photographie en couleurs quasi-réelles de Pluton prise par la sonde New Horizons le 14 juillet 2015. Faite
de quatre images de l’instrument LORRI, combinées avec les données couleurs de l’instrument conduisent a
cette vue de Pluton. Ces images en haute résolution ont été prises a 450 000 kilometres de Pluton et montrent
des détails de 2,2 km de large par pixel. Le pole Nord est en haut et on distingue bien la région Tombaugh
(du nom de son découvreur en 1930), tache claire en forme de cceur.
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Voici la version officielle, et aux couleurs accentuées, de la mosaique de Pluton la plus résolue a ce jour. Les

images ont été prises par la sonde américaine New Horizons, le 14 juillet dernier, a 170 000 km de distance

environ. Les plus petits détails visibles mesurent pres de 1 000 m. Le diamétre équatorial de la planéte naine
Pluton est de 2 372 km.
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Ce sont les images les plus précises a ce jour du survol de la planéte naine Pluton par la sonde New Horizons, le 14 juillet
dernier. Ces images combinent des vues prises avec des filtres colorés (bleu, rouge, infrarouge). Le résultat ne correspond
pas exactement a ce que nous verrions a 1’ceil nu, si nous nous trouvions sur place, d’autant moins, d’ailleurs, que le
contraste des couleurs a été fortement accentué afin de mettre en évidence les variations de la composition de la surface.

Vues détaillées a partir de I’image finale de Pluton (1 a 8)
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Suite des vues détaillées a partir
de l'image finale de Pluton (9 a 13)

Clyde Tombaugh qui a découvert Pluton en 1930 Le télescope de 13 inches (330 mm) de
avec le télescope ci-contre a droite I’observatoire Lowell (Arizona)
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Une partie du bassin Burney, région de Pluton nommée d'aprés Venetia Burney.
L échelle (en haut a gauche) est de 6 miles soit environ 9,6 kilométres

Remarquez les couches apparentes sur les parois intérieures de nombreux cratéres. En géologie, ces couches sont le
signe d’'un changement important dans la composition ou des événements. Pour [’instant on ne sait pas si ces strates
sont localisées ou généralisées. Le cratére sombre du bas est apparemment plus jeune que les autres car la matiére
sombre qui a été éjectée lors de ['impact n’a pas encore subi d’érosion. L origine des nombreuses lignes sombres fait
encore debat, mais elles peuvent étre de nature tectonique. Ce bassin porte le nom de Venetia Burney, [’écoliere
anglaise qui a, la premiere, suggéré en 1930 le nom de Pluton pour cette nouvelle planete. Ces images (addition d’une
vingtaine de photos) ont été réalisées en une minute le 14 juillet 2015, 15 minutes avant I’approche minimale de New
Horizons au-dessus de Pluton, a une distance de 17 000 km.
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Le Mont Wright (au centre)
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D)

Charon

Charon (en vraies couleurs) et la zone sombre dite « Mordor » en haut de l'image.
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Charon par New Horizons (fausses couleurs), le 14 juillet 2015.
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E) Nix et Hydra

enhanced color black and white

Nix et Hydra, qui sont les deux plus gros parmi les 4 petits satellites de Pluton, photographiés respectivement
a 165 000 et 231 000 kilométres de distance lors du survol de Pluton par New Horizons
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V - Glossaire: explication de certains mots peu courants employés dans ce texte

Albedo (albédo) : L'albédo ou albedo (sans accent), est le pouvoir réfléchissant d'une surface, soit le rapport de
I'énergie lumineuse réfléchie a I'énergie lumineuse incidente. C'est une grandeur sans dimension, comparable a la
réflectivité, mais d'application plus spécifique, utilisée notamment en astronomie et climatologie — ainsi qu'en
géologie. Le mot, d'origine latine signifiant blancheur, a ét¢ introduit au XVIII® siécle en optique et en astronomie
par le mathématicien et astronome suisse Johann Heinrich Lambert.

L'albédo, dans sa définition la plus courante dite albédo de Bond, est une valeur comprise entre O et 1 : un corps
noir parfait, qui absorberait toutes les longueurs d'onde sans en réfléchir aucune, aurait un albédo nul, tandis qu'un
miroir parfait, qui réfléchirait toutes les longueurs d'onde, sans en absorber une seule, aurait un albédo égal a 1.
D'autres définitions, dont celle de I'albédo géométrique, peuvent donner des valeurs supérieures a 1.

L'albédo est utilisé en astronomie pour avoir une idée de la composition d'un corps trop froid pour émettre sa
propre lumiére, en mesurant la réflexion d'une source lumineuse externe, comme le Soleil. On peut différencier

ainsi facilement les planétes gazeuses, qui ont un fort albédo, des planétes telluriques qui ont elles, un albédo
faible.

Les astronomes ont affiné cette définition en distinguant d'une part l'albédo de Bond, correspondant a la
réflectivité globale d'un astre pour toutes les longueurs d'onde et tous angles de phase confondus, et d'autre part
l'albédo géométrique, correspondant au rapport entre 1'intensité électromagnétique réfléchie par un astre a angle de
phase nul et 'intensité électromagnétique réfléchie a angle de phase nul par une surface équivalente a réflectance
idéalement lambertienne (c'est-a-dire isotrope quel que soit I'angle de phase) : conséquences de ces définitions,
l'albédo de Bond est toujours compris entre 0 et 1, tandis que 1'albédo géométrique peut étre supérieur a 1.

Tholins : Le tholin (du grec ancien 00A0¢ / tholos, « encre de seiche », en référence a l'aspect et a la couleur), ou
la tholine (le genre n'est pas fixé par l'usage), est une substance organique plus ou moins azotée de masse
moléculaire ¢levée (~ 8 kDa), de couleur rouge brun (sépia) et de structure mal connue, qu'on trouve a la surface
de nombreux astres du Systéme solaire externe. Le tholin est composé de molécules diverses, ce qui fait qu'on
'écrit également au pluriel : les tholins, les tholines, en référence aux composés ou aux molécules qui le
constituent (toutes ces formes lexicales se rencontrent dans la littérature francophone).

Les mécanismes exacts de la formation du tholin ne sont pas connus, mais il s'en forme sous l'action du
rayonnement ultraviolet sur des composés organiques simples, tels que des hydrocarbures 1égers (méthane CHa,
éthane C,Hs, éthyléne CoHy, etc.), en présence d'azote N, et/ou d'eau H»O.

On ne trouve pas de tholin a la surface de la Terre mais on en trouve au contraire en abondance sur les satellites
des planétes géantes, ainsi que, sans doute, sur les planétes naines et les petits corps du Systéme solaire. On en a
¢galement détecté dans le systeme stellaire de I'étoile binaire HR 4796 a l'aide de l'instrument NICMOS du
télescope spatial Hubble. Généralement de couleur rouge-brun, le tholin a une structure moléculaire difficile a
caractériser car les résidus sont essentiellement insolubles.

Les tholins de Titan et de Triton, satellites respectivement de Saturne et de Neptune, sont des substances
organiques riches en azote du fait de l'action des ultraviolets sur des mélanges d'azote N, et de méthane CHy :
l'atmosphere de Titan est en effet composée d'azote avec 1,4 % de méthane dans la stratosphere, taux qui
augmente en se rapprochant du sol pour atteindre 4,9 % en dessous de 8 km d'altitude, ou on trouve également des
traces d'autres hydrocarbures légers tels que 1'é¢thane C,H4, le diacétyléne CsH,, le méthylacétyléne CsHa,
l'acétyléne C,H> et le propane CsHs, ainsi que du cyanoacétyléne HC3N, du cyanure d'hydrogéne HCN et divers
autres gaz; I'atmosphere de Triton, quant a elle, est un peu moins bien connue et semble composée essentiellement
d'azote N> avec des traces de méthane CHa. A4 contrario, le tholin « de glace » résulte de 1'irradiation de clathrates
de méthane CHs et d'éthane C,Hs dans de la glace d'eau et est donc dépourvu d'azote; le plutino Ixion serait
particulierement riche en ce genre de composés.
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VI - Objets de la ceinture de Kuiper

Attention, certain des objets décrits ici peuvent appartenir
a plusieurs catégories s’ils remplissent plusieurs criteres

1) Les cubewanos

Un cubewano, ou objet classique de la ceinture de Kuiper, est un membre d'une classe d'objets mineurs
transneptuniens évoluant dans la ceinture de Kuiper. Le nom a été dérivé du nom du premier objet de cette
classe, (15760) 1992 QB (désormais dénommé (15760) Albion). Les objets de cette classe ont été¢ d'abord

nommés QBI-os, puis cubewanos. En effet, OBI, en anglais, se prononce /kju:bi: wan/.

Ces objets restent a grande distance de Neptune, et ils ne sont pas en résonance majeure avec cette plancte.
Leurs orbites demeurent néanmoins stables car elles sont presque circulaires, a la manicre des planétes : c'est
cette similitude avec les planétes qui leur a donné le nom d'objets classiques de la ceinture de Kuiper. Leur
rayon de révolution moyen est compris entre 42 et 48 ua. La théorie de leur formation est identique a celle
des planctes, par accrétion lente de matiére du disque protoplanétaire. Néanmoins, la faible densité¢ de
maticre détectée dans cette région conduit certains scientifiques a imaginer une formation de ces objets plus
proche du Soleil, suivie d'une migration a leur position actuelle, a la suite de la propre migration de Neptune.
Ceinture de Kuiper et résonances orbitales

Charon 2:3
Neptune
3:4 3:5 4:7 2:5
cubewanos

twotinos

Quelques représentants de cette famille :
e (136472) Makémaké, probablement le plus gros cubewano (1 430 km) désormais classé comme planéte
naine et plutoide ;
¢ (136108) Hauméa, autre planéte naine et plutoide (~1 500 km), fut initialement considéré comme tel
mais s'est avéré étre en résonance;
* (15760) Albion, premier objet transneptunien découvert depuis Pluton et Charon ;
« (20000) Varuna (900 km), premier gros planétoide découvert de cette famille ;
¢ (50000) Quaoar, plus grand planétoide connu jusqu'a la découverte de (90377) Sedna en 2003 ;
e 1998 WW31, premier objet transneptunien binaire connu apres le couple Pluton-Charon ;
* (58534) Logos, objet double puisque son satellite Zoé (64 km de diamétre) est presque aussi massif que
ce planétoide de 80 km de diamétre ;
¢ (88611) Teharonhiawako, planétoide de 175 km de diamétre accompagné d'un satellite Sawiskera
(109 km de diamétre) ;
¢ (66652) Borasisi, planétoide de 166 km de diamétre accompagné d'un satellite Pabu (137 km de
diamétre).

Le diagramme illustre les orbites des grands cubewanos au-dela des orbites des grands plutinos (Pluton,
(90482) Orcus et (28978) Ixion). L excentricité des orbites est représentée par les segments (du périhélie a
I’aphélie) avec I’inclinaison représentée sur I’axe vertical. (50000) Quaoar, par exemple, posséde une
orbite typique, presque circulaire (représentée par un court segment rouge), proche de 1’écliptique. Les
plutinos, par contre, possedent des orbites plus excentriques, amenant certains d’entre eux plus prés du
Soleil que Neptune (position marquée avec la résonance 1:1).
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Grands cubewanos et plutinos.

Les orbites des grands cubewanos ne sont pas représentatives de I’ensemble de la famille. La majorité des
objets, la population dite froide, possede des orbites quasi circulaires et peu inclinées. Une population moins
nombreuse, dite chaude, se caractérise par les orbites fortement inclinées et plus excentriques. Le deuxiéme
diagramme montre tous les cubewanos connus (mars 2007). Les histogrammes présentent la distribution de
I’inclinaison 7 (intervalle 5°) et de I’excentricité e (intervalle 0,05) des orbites. La grande majorité des objets
(plus de 2/3) suit des orbites peu inclinées (i < 5°) et peu excentriques (e < 0,1). La distribution des demi-
axes a illustre la préférence pour le milieu de la ceinture principale ; il est probable que les plus petits objets
trop pres des résonances soit ont été capturés dans ses résonances, soit ont subi des modifications de leur
orbite par 1’action de Neptune.
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Distribution des cubewanos.

Les planétes naines Olivier Sabbagh GAP 47 Février 2021 Page



https://fr.wikipedia.org/wiki/Plutino
https://fr.wikipedia.org/wiki/Histogramme

2) Les Plutoides

Un plutoide est une plancte naine transneptunienne du Systéme solaire. Le principe de la création d'une
catégorie spécifique pour ce type d'objets avait été défini par un vote lors de 'Assemblée générale de 1'Union
astronomique internationale a Prague le 24 aoGt 2006, mais sans en choisir la terminologie : d'aprés la
résolution 6, relative a Pluton, celle-ci est une « planéte naine » et « est identifié¢[e] comme le prototype d'une
nouvelle catégorie d'objets trans-neptuniens ».

Plianétes Sartellites [n.'.l:urcln

Objets transneptuniens

Plevnétes mwineu res

Pluto el

Petits corps
du Systéme solaire

) e i ) ‘e su . , . ) u
L'Union astronomique internationale s'est accordée sur le terme de « plutoide » comme désignation pour les
planétes naines comme Pluton lors d'une réunion de son comité exécutif a Oslo le 11 juin 2008.

Définition

Officiellement, « [les] plutoides sont des objets célestes en orbite autour du Soleil a un demi-grand axe
supérieur a celui de Neptune qui possédent une masse suffisante pour que leur gravité I'emporte sur les forces
de cohésion du corps solide et le maintiennent en équilibre hydrostatique (sous une forme presque sphérique)
et qui n'ont pas nettoyé¢ leur voisinage ». En résumé, il s'agit donc simplement d'une planéte naine
transneptunienne.

Propositions de dénomination officielle

Selon la premiére proposition de I'Union astronomique internationale, le terme soumis au vote devait étre
«un pluton » (avec un p minuscule), défini comme une planéte (dans la nomenclature alors proposée) dont la
période de révolution autour du Soleil dépasse 200 années juliennes. Le terme « pluton » n'a pas suscité
d'adhésion lors de I'Assemblée générale de Prague, d'une part parce qu'il est déja utilis€ en géologie pour
désigner certaines masses de magma solidifiées, d'autre part car le mot « Pluton » (avec un P majuscule)
désigne le corps céleste lui-méme (l'ex-plancte, requalifiée en planete naine) dans plusieurs langues
européennes, dont le francais.

Dans l'introduction de la proposition finale soumise au vote, I'Union astronomique internationale a avancé
« objet plutonien » (plutonian object en anglais) précisant que le dictionnaire Merriam-Webster qualifiait de
« plutonien » ce qui est « de, reli¢ a, caractéristique de Pluton ». Cette proposition a cependant été rejetée par
186 voix contre 180. Dans les comptes rendus de l'assemblée générale, I'TAU précise enfin qu'elle va mettre
en place un processus pour la désignation de ces objets.

Caractéristiques
Les objets de cette catégorie sont caractérisés par une orbite plus inclinée et plus elliptique que celles des
planétes.
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Liste des plutoides
A ce jour (aofit 2016), quatre objets transneptuniens sont reconnus comme planétes naines et donc
officiellement considérées comme des plutoides par I'Union astronomique internationale :

e Pluton, depuis le 11 juin 2008, découvert en 1930 et qui possede cing satellites ;

« Eris, depuis le 11 juin 2008, qui posséde un satellite ;

e Makémaké, depuis le 17 juillet 2008, qui possede également un satellite ;

e Hauméa, depuis le 17 septembre 2008, qui posséde deux satellites.

Céres, la cinquieme plancte naine reconnue a ce jour, n'est pas un objet transneptunien, mais un astéroide de
la ceinture principale. C'est I'unique planéte naine qui n'est pas un plutoide.

De nombreux autres objets transneptuniens sont candidats au statut de plutoide. Le diagramme illustre la
taille approximative des plus grands objets transneptuniens, comprenant Pluton, Charon et Eris. Les autres
objets pourront correspondre a la définition s'il est établi qu'ils rencontrent un équilibre hydrostatique.
Quelques corps célestes de la ceinture de Kuiper sont également d'éventuels candidats.
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Hllustration de la taille relative, de l'albédo et des couleurs des objets transneptuniens les plus massifs

e Objets épars ou détachés
o (90377) Sedna, entre 1 500 et 1 800 km de diametre, peut-étre dans le nuage d'Oort
o (225088) Gonggong entre 875 et 1 400 km de diamétre.
. Objets massifs de la ceinture de Kuiper
(50000) Quaoar, entre 1 200 et 1 290 km de diamétre, cubewano, posseéde un satellite
(90482) Orcus, entre 900 et 1 500 km de diametre, plutino, possede un satellite
(28978) Ixion, entre 570 et 1 065 km de diamétre, plutino
(38628) Huya, environ 480 km de diametre, plutino
(20000) Varuna, entre 980 et 1 015 km de diamétre, cubewano
(55565) 2002 AW 197 entre 790 et 975 km de diamétre, cubewano
(84522) 2002 TCs02 entre 710 et 1 200 km de diametre,
(55636) 2002 TX300 entre 709 et 800 km de diametre, cubewano
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3) Plutinos

Les plutinos sont des objets transneptuniens, situés dans la ceinture de Kuiper, et qui sont en résonance 2:3
avec Neptune. Cela signifie qu'ils effectuent deux orbites autour du soleil pendant que Neptune en fait trois.
De ce fait, et méme s'ils croisent l'orbite de la planéte géante, ils ne peuvent étre éjectés gravitationnellement
par celle-ci. Cette caractéristique étant partagée par Pluton, ces corps ont ét¢ nommés « plutinos » (c’est-a-
dire « petits plutons »).

Quelques représentants de cette famille :
e (32929) 1995 QYy: il croise l'orbite de Neptune sans jamais s'approcher de la plancte. Cette
particularité est partagée par un certain nombre d'autres membres de la famille des plutinos ;
e (47171) Lempo comme la paire Pluton-Charon, il s'agit d'un objet binaire ;
e (90482) Orcus considéré actuellement le plus grand apres Pluton et sa plus grande lune Charon ;
e (28978) Ixion (759 km de diameétre) a détenu pendant quelques mois le record de taille des
planétoides ;
e 2017 OF69 parmi les 15 plus gros objets de la ceinture de Kuiper et dernier découvert en date du 15
juin 2018.

Le diagramme montre les orbites et les dimensions relatives des grands plutinos (plus précisément, pour la
plupart, les magnitudes) comparées avec celles des trois plus grands : Pluton, (90482) Orcus et (28978) Ixion
(marqués par les cercles blancs).
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Grands plutinos

Le plus grand satellite de Pluton, Charon, n’est pas montré pour éviter d’encombrer le diagramme (son
diametre de 1207 km est similaire a celui d’Orcus). L’excentricité des orbites est représentée par les
segments rouges (du périhélie a I’aphélie) avec I’inclinaison représentée sur 1’axe vertical.

Si, en majorité, les orbites sont peu inclinées, de nombreuses orbites des plutinos sont similaires a celle de
Pluton avec une inclinaison entre 10-25° et une excentricité de 0,2-0,25, ce qui donne un périhélie a
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I’intérieur (ou proche) de I'orbite de Neptune et un aphélie proche de la limite extérieure de la partie
principale de la Ceinture de Kuiper (2 la résonance 1:2). Pour illustrer la fourchette des parametres des
orbites, trois objets avec des orbites extrémes ont €té montrés en (jaune) :
e 2005 EKo29s sur I’orbite la plus inclinée (40°) ;
e 2003 QVor sur ’orbite la plus excentrique (excentricité = 0,35), son périhélie a mi-chemin entre Uranus
et Neptune et son aphélie dans la région occupée par les objets épars ;
e (119951) 2002 KXi4 sur une orbite presque circulaire (excentricité = 0,04) et presque coplanaire avec
I’écliptique (inclinaison < 0,5°).

Le deuxieme diagramme montre tous les plutinos (153 en février 2006, on en compte plus de 200 en 2009).
Les histogrammes présentent la distribution de I’inclinaison i (intervalle 5°) et de 1’excentricité e (intervalle
0,05) des orbites.
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4) Disque des objets épars

Le disque des objets épars est un ensemble regroupant les objets transneptuniens au-dela de la ceinture de
Kuiper (2 environ 48 ua) dont l'orbite est fortement excentrique. La distance des objets épars au Soleil varie
énormément et peut atteindre une centaine d'ua et plus ; leur orbite est souvent excentrique contrairement aux
cubewanos, les objets classiques de la ceinture de Kuiper.

Orbite

Le diagramme de droite illustre les orbites de tous les objets épars connus (en 2006) jusqu’a 85 ua avec les
objets de la ceinture de Kuiper (en gris) et les objets résonants (en vert), pour la comparaison. A noter
toutefois que certains objets considérés comme €pars, ont une résonance faible avec Neptune.
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Objets épars jusqu’a 85 ua avec la ceinture de Kuiper.

L’excentricité des orbites est représentée par les segments rouges (du périhélie a 1'aphélie) avec I’inclinaison
représentée sur 1’axe vertical. A noter par exemple I'orbite peu commune, presque circulaire et trés inclinée,
de (612911) 2004 XRi90.

Périhélie

Les objets épars suivent typiquement des orbites de moyenne ou grande excentricité mais leur périhélie ne les
amene jamais a moins de 35 unités astronomiques du Soleil, bien a 1’abri de I’influence directe de Neptune
(les segments rouges). Les plutinos (les segments gris pour Pluton et (90482) Orcus) ainsi que les objets
résonants (en vert) peuvent s’approcher plus prés de Neptune, leurs orbites étant protégées par des
résonances orbitales. Cette caractéristique du périhélie minimal est en fait une des caractéristiques qui
définissent les objets épars.

Extrémes
Le disque des objets épars contient des éléments d'une extréme excentricité et d'une grande inclinaison, les
orbites circulaires sont des exceptions. Quelques-unes de ces orbites exceptionnelles sont représentées en
jaune :

e 1999 TDo suit une orbite d'une extréme excentricité, son périhélie étant pres de 1’orbite de Saturne ;

e 2002 XUpos est a présent I’objet connu ayant 1’orbite la plus inclinée ;

e 2004 XRi9o suit une orbite peu commune, trés inclinée mais presque circulaire.

Comparaison avec les objets classiques

Deux petits graphes statistiques insérés dans le diagramme comparent 1’excentricité et I’inclinaison des
orbites entre la population des objets épars et celle des objets classiques. Chaque petit carré représente une
plage pour les deux paramétres. Le nombre des objets correspondants est représenté en couleurs
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Pluton_(plan%C3%A8te_naine)
https://fr.wikipedia.org/wiki/(90482)_Orcus
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sonance_orbitale
https://fr.wikipedia.org/wiki/(29981)_1999_TD10
https://fr.wikipedia.org/wiki/Saturne_(plan%C3%A8te)
https://fr.wikipedia.org/wiki/(127546)_2002_XU93
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cartographiques. Les deux populations sont tres différentes ; plus de 30 % de tous les cubewanos sont sur les
orbites peu inclinées, presque circulaires et pour les autres 1’excentricité ne dépasse pas 0,25. Par contre, les
parametres des orbites des objets épars sont plus variées. La majorité de la population a une excentricité
moyenne entre 0,25 et 0,55. Quelques orbites extrémes sont représentées en gris.

L

2002XU 5

. St
© %, 2002)R 146

o %
2003FY 1g -

1000km H=3.0 H=4.0 H=5.0

Comparaison entre les objets classiques et épars.

A I’exception de (612911) 2004 XR 190 on ne connait pas d'objets épars avec une excentricité inférieure a 0,3.
C’est donc I’excentricité, plus que I’inclinaison, qui est la caractéristique distinctive de la classe des objets
¢épars.
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Projections des orbites
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Le graphique a gauche représente la vue polaire et écliptique des orbites (préalablement alignées) des objets
épars comparées avec celles des cubewanos (en bleu) et des objets résonants (en vert). Les objets non classés
sont montrés en gris.

i [0] 0®_20° 40

2004XRqgq
O
Eris

.2001FP g5

.1999RDy4 5 2000CRy o

.2002GB3,
.2000PJ 5

2001UR; g5

1000Km H=3.0 H=4.0 H=5.0

Les objets épars lointains et les grands objets de la Ceinture de Kuiper

L'anneau bleu n’est pas une vision d’artiste mais la représentation réelle de centaines d'orbites d'objets
classiques méritant le nom de la ceinture classique. Le périhélie minimal est représenté par le cercle rouge.
Contrairement aux objets épars, les objets résonants s’approchent de 1’orbite de Neptune (en jaune).

En vue écliptique, les arcs illustrent le méme périhélie minimal a 35 ua (en rouge) et ’orbite de Neptune (en
jaune). Comme le montre cette vue, les objets €pars ne se distinguent pas par l’inclinaison ; c’est plutot
I’excentricité qui les définit vraiment.

Découverte

Le premier objet découvert est (15874) 1996 TLes, en 1996, (toutefois (48639) 1995 TLs a été ajouté depuis),
d'autres ont suivi des 1999, en 2011 on en comptait plus de 200. Ces découvertes sont dues au progres de
'astronomie, notamment a la caméra CCD.

Liste sélective
Quelques objets épars remarquables :
e 1996 TLes ;
e 1999 DEy;
e 2001 URis3;
e 2002 RPi20;
e (90377) Sedna ;
e 2000 CRuos 5
e (136199) Eris ;
e 2004 XRi90;
e 2006 SQ372;
e 2017 MB7 possédant le plus grand aphélie connu (6.193 ua).

Les planetes naines Olivier Sabbagh GAP 47 Février 2021 Page 71


https://fr.wikipedia.org/wiki/Cubewano
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ceinture_de_Kuiper
https://fr.wikipedia.org/wiki/(15874)_1996_TL66
https://fr.wikipedia.org/wiki/(48639)_1995_TL8
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dispositif_%C3%A0_transfert_de_charges
https://fr.wikipedia.org/wiki/(15874)_1996_TL66
https://fr.wikipedia.org/wiki/(26375)_1999_DE9
https://fr.wikipedia.org/wiki/(42301)_2001_UR163
https://fr.wikipedia.org/wiki/(65407)_2002_RP120
https://fr.wikipedia.org/wiki/(90377)_Sedna
https://fr.wikipedia.org/wiki/(148209)_2000_CR105
https://fr.wikipedia.org/wiki/(136199)_%C3%89ris
https://fr.wikipedia.org/wiki/(612911)_2004_XR190
https://fr.wikipedia.org/wiki/(308933)_2006_SQ372
https://fr.wikipedia.org/wiki/2017_MB7

5) Objets Détachés et Sednoides

Un objet détaché est un objet transneptunien du Systéme solaire dont le périhélie est suffisamment distant de
l'influence gravitationnelle des planétes géantes, en particulier de Neptune, la plus externe, pour qu'il ait un
comportement détaché (de leurs influences).
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Des objets Trans-neptuniens ayant des demi-grands axes supérieurs a 100 unités astronomiques : les objets
épars (en anglais : SDO scattered-disk objects) (en gris) et les objets détachés (en blanc)

Au moins neuf de ces objets ont été identifiés de fagon sire, le plus grand, plus lointain et mieux connu étant
Sedna. Ceux dont le périhélie est supérieur a 75 unités astronomiques — dans le nuage de Hills — sont
appelés sednoides. En 2014, les deux sednoides les plus massifs connus sont Sedna et 2012 VP11s3.

Un sednoide est un objet transneptunien du Systéme solaire dont le périhélie est au-dela de 50 unités
astronomiques du Soleil et dont le demi-grand axe est compris entre 150 et 1 500 unités astronomiques. Ils
correspondent a ce que Chadwick A. Trujillo et Scott S. Sheppard définissent, dans leur article annongant la
découverte de 2012 VP113, comme un objet du nuage d'Oort interne. Etant donné leur distance au Soleil,
ils forment un sous-ensemble des objets détachés et des objets transneptuniens extrémes.

Nom : Dans leur article annongant la découverte du transneptunien 2012 VP113, publié en mars 2014,
Chadwick A. Trujillo et Scott S. Sheppard définissent ce qu'est un « objet du nuage d'Oort interne », sans
jamais employer le nom « sednoide ». Cependant, ce surnom, créé a partir de celui du premier objet connu de
ce genre, a savoir (90377) Sedna, sur le modele de « plutoide », est utilisé¢ dés octobre 2013 par les auteurs
dans le résumé d'une présentation effectuée a la 45¢ rencontre de la Division de planétologie (Division for
Planetary Sciences) de I'American Astronomical Society, laquelle rencontre s'est tenue juste avant la
réception par 1'éditeur de l'article sus-mentionné. Ce nom est repris dans une demande de temps d'observation
effectuée par les deux auteurs pour le semestre 2014A (1 février au 31 juillet 2014). A la suite de la mise en
ligne de l'article sur le site de Nature, le 26 mars 2014, le nom « sednoide » est abondamment utilisé dans les
médias, notamment anglophones.
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Création de la catégorie : La création de la catégorie des sednoides date de I'annonce de la découverte de
2012 VP113 : cet objet, dont 'orbite est similaire a celle de (90377) Sedna, est en effet le deuxieme objet
connu ayant un périhélie supérieur a 50 unités astronomiques, donc situé en permanence au-dela de la limite
extérieure de la ceinture de Kuiper.

Listes des membres connus
¢ (90377) Sedna
* (541132) Leleakiihonua
2012 VP13
¢ 2021 RR205
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LISTE DES PLANETES NAINES POTENTIELLES (2009/2011)

CORPS Brown & AL MPC Résultat Catégorie Diametre
CELESTE Tancredi Meilleure
Diamétre |Masse| Diametre Estimation
(136199) Eris 2330 16700 2326 +12 accepté (mesuré) épars 2326
(134340) Pluton 2329 13030 2374+8 accepté (mesuré) résonance 2:3 2374
(136472) Makémaké 1426 1430+ 14 accepté cubewano 1430
(225088) Gonggong 1 535+75-225 épars
(136108) Hauméa 1252 4000 1430 accepté cubewano 1430
(50000) Quaoar 1092 1400 179105 accepté (et recommandé) cubewano 1110
(90377) Sedna 1041 995 + 80 accepté (et recommandé) détaché 995
(90482) Orcus 983 580 917 £+ 25 accepté (etrecommandé)| résonance 2:3 917
(307261) 2002 MS4 960 934 + 47 cubewano 934
(1) Céres 939 946 + 2 ceinture principale 946
(120347) Salacie 921 450 854 + 45 possible cubewano 854
(208996) 2003 AZ84 747 727+62-67 accepté résonance 2:3 727
2017 OF69 résonance 2:3 745
(532037) 2013 FY27 721 épars 721
(55637) 2002 UX25 704 125 665 + 29 résonance 3:5 665
(90568) 2004 GV9 703 680 + 34 accepté résonance 3:5 680
(20000) Varuna 698 668+154-86 accepté cubewano 668
(145452) 2005 RN43 697 679+55-73 possible cubewano 679
(55565) 2002 AW197 693 768+39-38 accepté cubewano 768
(174567) Varda 689 265 705+81-75 possible cubewano 705
(28978) Ixion 674 617+19-20 accepté résonance 2:3 617
(202421) 2005 UQ513 643 498+63-75 cubewano 498
2014 UzZ224 643 épars 643
(523794) 2015 RR245 615 épars 615
(589683) 2010 RF43 615 épars 615
(523692) 2014 EZ51 615 détaché 615
(229762) G!kunl’hdmdima 612 599 + 77 épars 599
(19521) Chaos 612 600+140-130 cubewano 600
(84522) 2002 TC302 591 584+106-86 résonance 2:5 584
2015 KH162 587 détaché 587
(78799) 2002 XW93 584 épars 584
(574372) 2010 JO179 574 épars 574
2010 KZ39 574 cubewano 574
2012 VP113 574 détaché 574
(523759) 2014 WK509 574 détaché 574
(612533) 2002 XV93 564 549+22-23 résonance 2:3 549
(42301) 2001 UR163 561 possible épars 561
(523671) 2013 FZ27 561 résonance 1:2 561
(543354) 2014 AN55 561 épars 561
(523639) 2010 RE64 561 épars 561
(612911) 2004 XR190 561 détaché 561
2014 US277 épars 560
(2) Pallas 211 556 ceinture principale 556
(230965) 2004 XA192 549 339+120-95 épars 339
2010 FX86 549 cubewano 549
(528381) 2008 ST291 549 détaché 549
(4) Vesta 270 544 ceinture principale 544
(84922) 2003 VS2 537 523+35-34 résonance 2:3 523
(455502) 2003 UZ413 536 résonance 2:3 536
(120348) 2004 TY364 536 512+37-40 résonance 2:3 512
2006 QH181 536 épars 536
2014 YA50 536 cubewano 536
2015 BP519 524 épars 524
(145451) 2005 RM43 524 possible épars 524
(470443) 2007 XV50 524 cubewano 524
(482824) 2013 XC26 524 résonance 3:5 524
(523681) 2014 BV64 513 cubewano 513
2014 FC72 513 détaché 513
(556004) 2014 HA200 513 épars 513
(470308) 2007 JH43 513 résonance 2:3 513
(278361) 2007 JJ43 513 cubewano 513
(82075) 2000 YW134 513 détaché 513
(559182) 2015 BZ518 513 cubewano 513
2014 WP509 513 cubewano 513
(523742) 2014 TZ85 501 résonance 4:7 501
(499514) 2010 00127 501 résonance 3:5 501
(523645) 2010 VK201 501 cubewano 501
2014 FC69 501 détaché 501
2013 AT183 501 épars 501
(523693) 2014 FT71 490 résonance 4:7 490
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(523635) 2010 DN93 490 détaché 490
(315530) 2008 AP129 490 cubewano 490
(470599) 2008 OG19 490 epars 490
(444030) 2004 NT33 490 423+87-80 résonance 4:7 423
2003 UA414 490 épars 490
(612584) 2003 QX113 490 épars 490
(119979) 2002 WC19 490 résonance 1:2 490
(472271) 2014 UM33 490 cubewano 490
(175113) 2004 PF115 482 406+98-75 résonance 2:3 406
(307982) 2004 PG115 479 épars 479
(48639) 1995 TL8 479 TNO 479
(655632) 2014 BZ57 479 cubewano 479
(543454) 2014 HZ199 479 résonance 4:7 479
(523752) 2014 VU37 479 cubewano 479
(495603) 2015 AM281 479 détaché 479
(471143) Dziewanna 475 470+35-10 épars 470
(26375) 1999 DE9 474 461 + 45 possible résonance 2:5 461
(35671) 1998 SN165 473 393+39-38 cubewano 393
(145480) 2005 TB190 469 464 = 62 détaché 464
2010 RF188 468 épars 468
(578993) 2014 JPBO 468 résonance 2:3 468
(556068) 2014 JR8O 468 résonance 2:3 468
2013 FS28 468 épars 468
2011 WJ157 468 épars 468
(26181) 1996 GQ21 468 épars 468
(119951) 2002 KX14 468 445 + 27 résonance 2:3 445
2015 AJ281 468 résonance 4.7 468
(523757) 2014 WH509 468 cubewano 468
(5623750) 2014 US224 468 cubewano 468
(120132) 2003 FY128 467 460 + 21 épars 460
(38628) Huya 466 458 + 16 accepté résonance 2:3 458
2013 SF106 épars 451
(84719) 2002 VR128 459 449+42-43 résonance 2:3 449
(307616) 2003 QW80 457 cubewano 457
(469306) 1999 CD158 457 résonance 4.7 457
2014 OJ394 457 détaché 457
2014 AM55 457 cubewano 457
2010 RF64 457 cubewano 457
(5623640) 2010 RO64 457 cubewano 457
2010 TJ 457 épars 457
(445473) 2010 VZ98 457 épars 457
(5623653) 2011 OAB0 457 cubewano 457
(56525655) 2010 ERB5 457 détacheé 457
(308379) 2005 RS43 457 résonance 1:2 457
2014 Qw441 457 cubewano 457
(623772) 2014 XR40 457 cubewano 457
(612581) 2003 QX111 453 résonance 2:3 453
2010 EL139 447 résonance 2:3 447
(471137) 2010 ET65 447 épars 447
(471165) 2010 HE79 447 résonance 2:3 447
(471288) 2011 GM27 447 cubewano 447
(555678) 2014 CO23 447 cubewano 447
(523690) 2014 DN143 447 cubewano 447
2014 FY71 447 résonance 4.7 447
(532093) 2013 HV156 447 résonance 1:2 447
(5623773) 2014 XS40 447 résonance 3:5 447
2014 XY40 447 cubewano 447
2015 AH281 447 cubewano 447
(523738) 2014 SH349 447 cubewano 447
(469372) 2001 QF298 421 408+40-45 résonance 2:3 408
(303775) 2005 QU182 415 416 +£73 épars 416
(144897) 2004 UX10 409 361+124-94 possible résonance 2:3 361
(10) Hygie 87 407 ceinture principale 407
(47171) Lempo 403 7 272+17-19 résonance 2:3 272
2012 VB116 cubewano 404
2015 DU249 centaure 404
(437915) 2002 GD32 391 cubewano 391
(469333) 2000 PE30 375 épars 375
(524435) 2002 CY248 373 cubewano 373
(523601) 2003 UY413 373 cubewano 373
(612931) 2005 CA79 373 résonance 1:2 373
(471318) 2011 JF31 373 cubewano 373
2008 UA332 373 cubewano 373
2013 JW63 T3 épars 373
(576256) 2012 JHE7 373 résonance 1:2 373
(471921) 2013 FC28 373 cubewano 373
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(542258) 2013 AP183 373 epars 373
(555915) 2014 GX53 373 cubewano 373
2014 LO28 373 cubewano 373
2017 FO161 373 épars 373
2014 SV349 373 épars 373
(523780) 2015 AN281 373 résonance 3:5 373
(495613) 2015 FG345 373 résonance 3:5 373
(523777) 2014 YF50 373 épars 373
(523769) 2014 WS510 373 résonance 2:5 373
2014 WW509 373 résonance 3:5 373
(523763) 2014 WZ509 373 cubewano 373
(168703) 2000 GP183 359 cubewano 359
(612085) 1999 CL119 359 cubewano 359
2002 PJ149 358 cubewano 358
2014 OD394 358 cubewano 358
(523736) 2014 QA442 358 cubewano 358
(523687) 2014 DF143 358 cubewano 358
(523688) 2014 DK143 358 résonance 3:5 358
(523659) 2012 HG84 358 cubewano 358
(532092) 2013 HU156 358 résonance 2:3 358
2010 JK124 358 cubewano 358
(471196) 2010 PK66 358 cubewano 358
(529780) 2010 MQ116 358 cubewano 358
(312645) 2010 EP65 358 résonance 1:2 358
(599752) 2010 VQ11 358 cubewano 358
(471210) 2010 VW11 358 épars 358
(523617) 2007 PS45 358 résonance 1:2 358
(444745) 2007 JF43 358 résonance 2:3 358
(523768) 2014 WQ510 358 résonance 2:3 358
(559181) 2015 BX518 358 résonance 3:5 358
(535228) 2014 YE50 358 epars 358
(493480) 2014 YZ49 358 cubewano 358
(523749) 2014 UR224 358 TNO 358
2017 OGE9 TNO 352
(79360) Sila-Nunam 352 250 cubewano 250
(15874) 1996 TL66 344 339+ 20 accepté épars 339
(612161) 2000 KK4 344 cubewano 344
(524049) 2000 CQ105 344 épars 344
(612245) 2001 QX322 344 épars 344
2001 QS297 343 cubewano 343
(530055) 2010 Vw224 343 résonance 4:7 343
2010 RN64 343 cubewano 343
(470596) 2008 NW4 343 cubewano 343
(523674) 2013 MA12 343 cubewano 343
(523675) 2013 PV74 343 TNO 343
(471954) 2013 RM98 343 cubewano 343
(555757) 2014 DM143 343 cubewano 343
(523684) 2014 CQ23 343 cubewano 343
(523680) 2013 YJ151 343 détaché 343
(523691) 2014 DO143 343 cubewano 343
(555820) 2014 EA52 343 cubewano 343
2014 GT53 343 cubewano 343
2014 UN225 343 épars 343
(523735) 2014 QX441 343 résonance 2:3 343
2014 QY441 343 cubewano 343
(483002) 2014 QS441 343 cubewano 343
(523758) 2014 WJ509 343 cubewano 343
(135182) 2001 QT322 342 cubewano 342
(82158) 2001 FP185 336 332+31-24 épars 332
(82155) 2001 FZ173 330 épars 330
(523622) 2007 TG422 330 epars 330
(523624) 2008 CT190 329 epars 329
(305543) 2008 QY40 329 épars 329
(523643) 2010 TY53 329 résonance 2:3 329
(523712) 2014 JS80 329 cubewano 329
(533563) 2014 JW80 329 épars 329
(501546) 2014 JJBO 329 épars 329
(533560) 2014 JM80 329 detache 329
(523722) 2014 LVv28 329 épars 329
(523723) 2014 MY69 329 cubewano 329
(533209) 2014 DR143 329 résonance 2:3 329
2013 CD223 329 résonance 2:3 329
(612349) 2002 GH32 329 résonance 3:5 329
(126154) 2001 YH140 329 345 + 45 résonance 3:5 345
(524531) 2002 XH91 329 résonance 4:7 329
(523760) 2014 WQ509 329 résonance 2:3 329
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(535020) 2014 WG509 329 résonance 3:5 329
(487581) 2015 BE519 329 cubewano 329
2015 KF172 329 épars 329
(511) Davida 38 326 ceinture principale 326
2001 KA77 324 cubewano 324
(307251) 2002 KW14 322 cubewano 322
(612239) 2001 QC298 316 cubewano 316
(148209) 2000 CR105 316 détaché 316
(525815) 2005 SD278 316 résonance 2:5 316
2007 JF45 315 résonance 2:3 315
(470316) 2007 OC10 315 épars 315
2010 VR11 315 cubewano 315
2011 HP83 315 épars 315
(523627) 2008 QB43 315 cubewano 315
2013 FH28 315 résonance 4:7 315
2012 XR157 315 résonance 1:2 315
(553893) 2012 BW154 315 cubewano 315
2014 FJ72 315 épars 315
(543375) 2014 BX64 315 cubewano 315
2014 MH70 315 résonance 2:3 315
(505624) 2014 GU53 315 résonance 4:7 315
(523696) 2014 GW53 315 cubewano 315
(469421) 2001 XD255 315 résonance 2:3 315
(523778) 2014 YK50 315 épars 315
(536919) 2015 FL345 315 cubewano 315
(535027) 2014 WY509 315 cubewano 315
2014 UO224 315 cubewano 315
(556416) 2014 OE394 304 cubewano 304
2004 OJ14 303 résonance 2:5 303
(143707) 2003 UY117 302 résonance 2:5 302
2003 UB292 302 cubewano 302
(524216) 2001 RU143 302 résonance 2:3 302
(79978) 1999 CC158 302 épars 302
(602716) 2014 OP394 302 épars 302
(523730) 2014 OH394 302 cubewano 302
2014 LT28 302 cubewano 302
(523706) 2014 HF200 302 épars 302
(523702) 2014 HW199 302 cubewano 302
2014 JUBO 302 épars 302
(533206) 2014 DE143 302 cubewano 302
(531682) 2012 UB178 302 résonance 3:5 302
(532026) 2013 EC138 302 cubewano 302
2013 EJ154 302 cubewano 302
2013 PX74 302 résonance 2:3 302
(613908) 2007 VK305 302 épars 302
(523629) 2008 SP266 302 cubewano 302
(471150) 2010 FC49 302 résonance 2:3 302
(523634) 2010 AH2 302 cubewano 302
2010 PT66 302 épars 302
2010 PU75 302 épars 302
2010 RD188 302 cubewano 302
(523646) 2010 VL201 302 cubewano 302
(523642) 2010 SS43 302 cubewano 302
(575713) 2011 UT410 302 résonance 2:3 302
(523748) 2014 UP224 302 cubewano 302
(534627) 2014 UV224 302 épars 302
(534074) 2014 QZ441 302 résonance 3.5 302
(505679) 2014 WT69 302 cubewano 302
(523761) 2014 WU509 302 cubewano 302
(592487) 2014 WF509 302 cubewano 302
(559180) 2015 BT518 302 cubewano 302
(535991) 2015 BD519 302 résonance 2:5 302
(523793) 2015 OV79 302 cubewano 302
(120216) 2004 EW95 299 résonance 2:3 299
(474640) Alicanto 291 détaché 291
(33340) 1998 VG44 291 résonance 2:3 291
(612144) 2000 CP104 291 cubewano 291
2000 AF255 290 épars 290
(469615) 2004 PT107 290 cubewano 290
(524460) 2002 GF32 290 résonance 2:3 290
2008 AQ118 290 cubewano 290
2007 LF38 290 épars 290
2007 TB418 290 résonance 2:5 290
(613037) 2005 RP43 290 épars 290
2013 LY35 290 cubewano 290
(500879) 2013 JH64 290 épars 290
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