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Communiqué de presse

Pourquoi le Systéme solaire est-il aussi stable ?

La stabilité orbitale a long terme des planétes intérieures de notre Systéme
solaire est un casse-téte persistant : les orbites de Mercure, Vénus, la Terre
et Mars sont pratiquement stables tout au long de la vie du Systéme solaire,
méme si elles sont fortement chaotiques. Dans une étude publiée le 3 mai
2023 dans la revue Physical Review X, des chercheurs de |’Observatoire de
Paris - PSL et du CNRS expliquent cette stabilité en termes de quasi-
symétries et de quantités quasi-conservées.

Le mouvement a long terme des planetes du Systeme solaire est un probléme
qui remonte a la formulation de la loi universelle de la gravitation par Newton.
Jacques Laskar, chercheur CNRS a l’Observatoire de Paris - PSL au sein de
UInstitut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides (Observatoire de
Paris - PSL, CNRS, Sorbonne Université, Université de Lille) a découvert en 1989
que le mouvement des planetes est chaotique sur une échelle de temps de 5
millions d’années et devient imprévisible au-dela de 60 millions d’années.

En 2008, Jacques Laskar montre que la probabilité d’une collision entre
planétes intérieures (Mercure, Venus, Terre et Mars) est de 1% seulement sur
les 5 milliards d’années a venir, durée comparable a ’age du Systeme solaire.

Il y a deux ans, Federico Mogavero, post-doctorant a l’Observatoire de Paris -
PSL au sein de UIMCCE et Jacques Laskar ont montré que le temps typique a
attendre pour un événement catastrophique est en fait bien supérieur a [’age
de "Univers !

Alors, qu’est-ce qui rend les planétes intérieures du Systéme solaire aussi
stables ?

Les chercheurs de l’Observatoire de Paris - PSL et du CNRS, a U'IMCCE,
proposent un cadre qui justifie cette stabilité remarquable. Ils montrent que le
mouvement a long terme des planéetes intérieures est décrit par une hiérarchie
d’échelles de temps allant de 5 a 500 millions d’années.

Trois symétries caractérisent les interactions planétaires responsables du chaos
orbital. Ces symétries sont brisées par de faibles résonances, ce qui conduit a
’existence de quantités quasi-conservées qui représentent les variables les plus
lentes de la dynamique. Une analyse en composantes principales des
simulations numériques confirme ces résultats.

La stabilité des planetes intérieures sur la durée de vie du Systéme solaire
émerge alors naturellement des contraintes que les quantités quasi-conservées
exercent sur les variations chaotiques des orbites.
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HOW OUR SOLAR SYSTEM
AVOIDS PLANET COLLISIONS

SCIENTISTS HAVE PREVIOUSLY sHOWN THAT THE
INNER SOLAR SYSTEM IS CHAOTIC AND THAT
PLANETsS CAN POTENTIALLY WANDER OFF COURSE.
AND YET THE LIKELHOOD OF A COLLISION IS
UNEXPECTEDLY LOW, ACCORDING TO SIMULATIONS.
NEW RESEARCH HAS FIGURED OoUuT A POSSIBLE
REASON WHY.

Crédit :« Laura Canil et Michael Schirber

Observatoire de Paris - PSL « 61 avenue de |’Observatoire « 75014 Paris ¢ France

www.observatoiredeparis.psl.eu



Image

100 ¢ .

[ m

S 1o T 1%

Py F

E

Ih

=

e e

Q [

iy

E

[g0]

S 0.l

o

0.01 _ . o
' 10 100

Time (Gyr)

Légende : Probabilité d'occurrence des instabilités (collisions) des orbites des
planetes intérieures au cours du temps. La courbe verte représente les
statistiques nominales du Systéme solaire (notez que la plupart des évolutions
possibles des planéetes intérieures sont instables sur 100 milliards d'années). La
courbe rouge correspond a une dynamique simplifiée, modéle dans lequel les
quantités quasi-conservées changent encore plus lentement que dans le
systeme réel. En conséquence, les instabilités prennent plus de temps a se
développer.
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