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Il était une fois… le système solaire 
Ou: l’inné et l’acquis 

dans l’origine et l’évolution des systèmes planétaires

Thierry Montmerle
Laboratoire d’Astrophysique de Grenoble
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1. Introduction
Formation et jeunesse des étoiles:

Chronologie sommaire et
environnement à grande échelle dans

le voisinage solaire
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The ρ Ophiuchi dark cloud (d = 150 pc)

Optical : stars Far-IR (IRAS) : cold dust
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The ρ Oph dark cloud (d = 150 pc) in the visible and mid-IR

optical ISOCAM (7 + 15 µm)

T Tauri stars (~ 106 yrs)

Class I protostars
(embedded; ~ 105 yrs)

B star
(embedded; ~ 106 yrs)

Age ~ x 106 yrs

Class 0 protostar
(embedded; ~ 104 yrs)
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Galactic center

Age ~ x106 yrs
Age ~104-6 yrs

Oph

Sco
Cen
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Age ~104-6 yrs
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Diamètre des disques ~ 1000 AU : ~ 20 x système solaire

Orion ρ Oph
Age ~ 106 yrs



Quelques questions…

• Importance des effets (hostiles) d’environnement ?
– UV (évaporation) et/ou X (ionisation ?) des étoiles massives =>

éviter les associations OB
• Où le Soleil est-il né ?

– Statistique + dynamique => amas de 10-100 étoiles
– Problème: évolution des disques (mécanismes inconnus)

• Quel est le rapport entre les disques observés (r = 500 AU)
et le système solaire (r = 50 AU) ?

• Chronologie : quelles sont les phases/échelles de temps
importantes ?
– “oubli” des conditions initiales de la formation stellaire, sauf la

masse et la composition chimique (invariants)
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Les “ères planétologiques”
• Deux grandes ères:

– 1. L’ère « stellaire et préplanétaire »:
• Formation des étoiles (cœurs préstellaires, enveloppes, disques, jets)
• Dominée par les interactions étoile-disque
Δt ~ 0 à 106 ans

– 2. L’ère « planétaire »:
• Formation des planètes
• Dominée par les interactions planètes-disque

– Gaz, poussières, planétésimaux
Δt ~ 106 à 109 ans

• Transition entre les deux ères, ~ 106 ans : stade critique
• Effets d’environnement (photoévaporation, irradiation, etc.)
• Dispersion des amas
• Signatures: radioactivités éteintes



 Aussois - Chrono SS (2-6/2/04)  12

GC

r Oph
ρ Oph

Orion

Within 500 pc of the Sun : The Gould Belt

(Perrot & Grenier 2002)
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Orion
Local Bubble :
106 K gas, 106 yrs

0.1-2.4 keV

Oph-Sco-Cen
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ρ Oph

Sco Cen

γ-ray sources
(pulsars ?)

Shadowing the Oph-Sco-Cen superbubble

100 µm ROSAT 1/4 keV
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The Milky Way @ 1.809 MeV : live 26Al

GRO Comptel (2001)

Orion

Oph-Sco-Cen
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1.809 MeV

100 µm

The Oph-Sco-Cen 26Al emission

Φγ ~ few 10-5 cm-2 s-1



Orion Nebula (M42) and Trapezium region (~ 17’ x 17’)

            Near-IR image !2MASS + VLT"                   X-ray image !Chandra ACIS-I": Garmire et al. 2000

Trapezium
+ embedded massive protostars

(BN/KL region)

~ 1000 sources, LX ~ 1028 - 1032 erg s–1 (~ 10 - 105 LX,Θ)
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The Milky Way @ 1.809 MeV : live 26Al

GRO Comptel (2001)

Orion

Oph-Sco-Cen
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1.809 MeV

The Eridanus Superbubble

The Orion 26Al emission

Φγ ~ 10-4 cm-2 s-1

(Diehl et al. 2001)



 Aussois - Chrono SS (2-6/2/04)  20

2. Des étoiles aux planètes :
L’ère stellaire et préplanétaire
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Ubiquity -and diversity- of jets and circumstellar disks :
the role of the (molecular) environment

Age ~ x 105-6 yrs
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Force centrifuge

Mécanisme MHD par
couplage magnétique
(J. Ferreira et al., 2001)

B
Accrétion (disque)

Ejection (jet)
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Jets de disques

B ≈ equipartition
Solutions complètes auto-similaires existent
Modèle « Universel » (YSO, AGN,
microquasars, GRB?)

=> A quel point peut-on se fier aux résultats
issus de solutions auto-similaires ?

Blandford & Payne 82
Wardle & Königl 93, Li 95, 97
Ferreira & Pelletier 93,95
Casse & Ferreira 00a,b
Vlahakis et al. 00, Ferreira & Casse 04
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100 ksec

Variability of T Tauri stars and protostars* in the ρ Oph cloud
 (Imanishi et al. 2001)



 Aussois - Chrono SS (2-6/2/04)  32

X-rays

0.1 AU 100 AU

Ionized
zone

BD

ACCRETION DISK

B*

GROWING STAR

Flare Fe 6.7 keV

Neutral Fe 6.4 keV fluo

Dead zone ?
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The Allende meteorite

Chondrules

« Calcium-Aluminium
Inclusions » (CAIs):
Decay products of

41Ca 26Al 10Be 53Mn

OK for young Sun activity
enhancement ~ 104 - 105
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Disk Irradiation (cont’d)

• Low-energy particles (p, 3He)
- X-ray flares : analogy with the Sun
- spallation reactions in meteorites :
  « extinct radioactivities » problem
   (Shu et al. 2001, Gounelle et al. 2001,
   Feigelson et al. 2002)
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Accretion: grains + gas

X-rays,
particles Wind: grains (ballistic)

After Shu, Gounelle et al. 1998

The Accretion-Irradiation-Ejection-Transport model

Age ~ x 105-6 yrs; steady state
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Orion OB association
and HII region
Exciting stars :
Trapezium (O7-O8)

Age ~ 1-3 x 106 yrs
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Photoevaporation by massive stars (Orion) : disk lifetimes ~ 106 yrs
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3. Des étoiles aux planètes :
L’ère planétaire
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Le Soleil est-il né ici (ρ Oph) ou là (Orion) ?
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Le Soleil a-t-il été une étoile binaire ?? Cf. ceinture de Kuiper
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Forte interaction planètes-disque: sillages, sillons…



Migration planétaire : résumé première session

Couple du sillage : migration
de type I. Rapide. Planètes 
de petite masse.

Migration de type II : avec
sillon. Lente. Planètes
géantes.



Ouverture des gaps en disques turbulents

Les mêmes auteurs se sont penchés sur le problème
de l’ouverture des gaps par des planètes géantes dans
des disques « MR » turbulents.

Planète géante en disque
laminaire

Planète géante en disque
turbulent



Résumé

Sillage Gap

Emballement
Excentricités:
hors sujet !
Effets de marée
circularisent les orbites.
Difficile d’obtenir les
excentricités des planètes
extrasolaires par interaction
disque – planète…
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Disques « planétaires »
(coronographie)

Mouillet et al. (1999)
HST

Lagrange et al. (1997)
ESO 3,60m + ADONIS

Hubble Space Telescope
(HST)
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4. Le système solaire
La seule histoire que nous

connaissions…
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Les météorites:
une “pierre de Rosette” ?

• Une « histoire de l’astronomie »: grains “pré-
solaires” (nucléosynthèse stellaire: SN, AGB,
novae, etc.)

• Une histoire du système solaire (phases de
condensation, de différentiation, etc.): utilisation
des “cosmochronomètres” radioactifs

• Mais… le Soleil n’est pas daté !!!
• => pb du SEUL raccordement entre les

échelles de temps “stellaires” et “planétaires”
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Age (Ma)

4567

4566

4565

4564

4563

4562

4561

4568

4569

4570

4560

4559

4558

4571

4572

CAIs

Chondres

26Al

Eucrites
(croûte-manteau)

U/Pb

53Mn

Chondres

Angrites
(croûte-manteau) 4545

Eucrites
(croûte-manteau)

Eucrites
(noyau-manteau)

CAIs (?)

C1 (isolement nébuleuse) 

Mars (isolement nébuleuse)

Terre (isolement nébuleuse)

(?)

(?)

(?)



Zinner & Göpel, 2002



ESRs in stellar models - Summary again

Supernova Wolf Rayet

AGB

26Al
60Fe

41Ca

53Mn

10Be trapped from the GCR ? - No solution for 7Be



 Core-mantle protoCAIs
Impulsive flares (3He/p = 0.3, p ~ 4)
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Conclusions (?)
• Les échelles de temps sont logarithmiques

– de 104 à 109 ans (pb de représentation)
• Importance particulière de la phase disque (1-10 Myr):

– “inné” vs. “acquis”: même échelle de temps pour beaucoup de
phénomènes (évaporation, irradiation, contamination, formation/migration
des planètes géantes, etc.) => nombreuses configurations “non-solaires”
possibles

• Mais: disques présents dès 105 ans, peut-être même dès 104 ans
• La chronologie des météorites n’est pas encore claire (ex.: datation

Al/Mg vs Cr/Mn: 2 Ma d’écart => disque non homogène ??)
• Rôle du champ magnétique probablement essentiel au moins

pendant l’ère pré-planétaire
– Rôle dans la formation stellaire
– Rôle dans l’accrétion-éjection et l’irradiation interne
– Rôle pour maintenir la turbulence (IMR) pendant la phase de migration ?


