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RESUME L'application des méthodes de la relativité d’échelle aHadrie de la formation des
systemes planétaires (Nottale 1993, chap. 7.2) a permantda découverte des premieres
planétes extrasolaires, de faire des prédictions thé@wconcernant I'existence de structures
universelles dans ces systemes. En particulier, on s‘d@evoir ceux-ci structurés de maniéere
hiérarchique en sous-systemes dans lesquels il existeicese probabilité dans la distribu-
tion des demi-grands axes des orbites planétaires qui stivee loi enn? (olin est entier).
La comparaison de cette loi avec les sous-systemes salatieese (planétes telluriques) et ex-
terne (planétes joviennes) a permis de rendre compte desdes des planétes existantes, mais
aussi de prévoir I'existence de zones nouvelles de prabakil 0.043 UA/M, et 0.17 UA/M,
aux petites distances intramercurielles, a 55 UA, 70 UA, apour les objets transplutoniens,
ainsi que de nouveaux niveaux de structuration plus loistajui sont aujourd’hui validés par
les observations nouvelles, en particulier des objetsadistde la ceinture de Kuiper. En ce qui
concerne les planétes extrasolaires, I'accord entre les prévus théoriquement et les struc-
tures observées dans les données atteint maintenant umhaatu de signification statistique
(la probabilité d’obtenir un tel accord par hasard est #i@~" pour plus de 300 planétes). En
particulier le pic de probabilité correspondant au niveanflamental a 0.043 UA/M dans
lequel les premiéres exoplanetes ont été découvertes & garl995, est réalisé aujourd’hui
par plus de 80 objets. On concluera par une étude particeldkr systéeme de 3 planétes autour
du pulsar PSR1257+12, pour lequel I'accord entre les possi prédites (utilisant la loi de
conservation du centre de gravité) et les positions obssnadteint une précision relative de
quelquesl0—®.

ABSTRACTThe application of scale relativity methods to the theorglahetary system formation
(Nottale 1993, chap. 7.2) has allowed us, before the disgovkthe first extrasolar systems,
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to make theoretical predictions about the existence ofaraal structuring in these systems. In
particular, one expects to see them hierarchically strrediin terms of sub-systems in which the
semi-major axis distribution show probability peaks acting to an? law (wherer is integer).

A comparison of this law with the inner and outer solar subtsgns has allowed to account
for the distances of the existing planets, but also to thematty predict the existence of new
high probability zones, at 0.043 AUAMand 0.17 AU/M, for small intramercurial distances,
at 55 AU, 70 AU, etc... for transplutonian objects, and of endistant new structuring levels
which are now validated by new observations, in particuldistant objects in the Kuiper belt.
Concerning extrasolar planets, the agreement betweerhdwardtically predicted peaks and the
structures observed in the data now reaches a high levehti§ttal agreement (the probability
to obtain such an agreement by chancd@s” for more than 300 planets). In particular, the
probability peak which corresponds to the fundamentalllewd®.043 AU/M,, in which the
first exoplanets have been discovered in 1995, is now achieyeanore than 80 exoplanets.
We conclude by a specific study of the system of 3 planets cGatbienpulsar PSR1257+12,
for which the agreement between the predicted positioriadube law of conservation of the
center of gravity) and the observed ones reaches a relativeesnent as small as sorh@°.

MOTS-CLES relativité, échelles, astrophysique, planétologie

KEYWORDSrelativity, scales, astrophysics, planetology
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1. Introduction

L'approche de la relativité d’échelle a permis, au début @asées 1990, d'ap-
porter des éléments nouveaux au domaine de la formatiortesuses gravitation-
nelles. Largument général est le suivant (Nottale 199361 Nottale et al. 1997,
2000, 2011). Prenons le cas d'une nébuleuse protoplam@aiour d’'une étoile, for-
mée d'un trés grand nombre de “planétésimaux”. Sur une eaatelle de temps,
chacun de ces petits corps suit une portion d’orbite kémpiée, caractérisée par des
éléments orbitaux (demi-grand axe, excentricité, intdio, obliquité, etc...) qui sont
eux-mémes liés a des quantités conservatives (aussi appatégrales premiéeres)
comme I'énergie, le moment angulaire ou le vecteur de Ruuage- Mais dés que I'on
considére une échelle de temps plus grande, le petit carpe@sis a de nombreuses
déviations gravitationnelles dues aux rencontres aveaigss planétésimaux. Sa tra-
jectoire devient chaotique, et au-dela d’'un certain hari@mporel de prédictibilité,
grand devant le temps de libre parcours moyen (qui est lumenériable en fonction
de I'évolution du processus de formation), devient caraé par un mouvement
brownien. Il n’y a alors plus d’éléments orbitaux bien déterés, mais seulement une
distribution statistique de possibilités.

Les trois conditions sous lesquelles I'équation fondamlende la dynamique
prend la forme, apres changement de variables et intégratime équation de Schro-
dinger généralisée sont alors réalisées :

(1) infinité de trajectoires possibles, caractérisablaupazhamp de vitesse dépen-
dant du temps et de I'espace, mais aussi de I'échelle (aullime vitesse unique
dépendant du temps de la représentation déterministdejsuel

(2) fractalité de chacune de ces trajectoires potentjélemension fractale étant
celle du mouvement browniei = 2),

(3) enfin, dédoublement fondamental des vitesses, di évérsibilité qui appa-
rait au niveau de la nouvelle dépendance explicite en fomales petits éléments
temporels dt (qui ne doit pas étre confondue avec celle gamest).

C’est le cas tout particulierement des disques protopdénest On est donc amené
a appliquer cette méthode descriptive au mouvement degtgkimaux dans un tel
disque.

L'équation fondamentale de la dynamique qui décrit un telimeonent peut alors
se transformer en une équation de Schrédinger généralisi@eest plus fondée sur la
constante de Plandk mais sur le paramétg&enD qui en tient lieu dans cette situation
“macroquantique”, oD caractérise 'amplitude des fluctuations fractales etogst
la masse inerte du corps considéré.

Dans cette équation de Schrddinger, le potentiel domirshfe @otentiel képlérien
de I'étoile centralep = —GMm/r, 00 M est la masse de I'étoile. Quand au para-
meétreD, sa forme peut étre déterminée a partir des contraintesqutess(principe
d’équivalence et invariance de jauge) qui s'appliquentg@guation de Schrédinger
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gravitationnelle macroscopique (Nottale 1996, Agnesestd=1997). Ces contraintes
amene a I'écrire sous la formi2 = G M /2w, ou la constante, spécifique du systéeme

ou sous-systéme considéré, a la dimension d’une vitessexfitimant cette vitesse
caractéristique en fonction de la vitesse de la lumiére #termew = agc, on
peut faire apparaitre, comme I'ont proposé Agnese et F&9&¥{, une constante de
couplage gravitationnellas qui a un statut en partie semblable, pour chaque sous-
systeme auquel elle s’applique, a celui de la constanterdetste fine de I'électro-
magnétisme.

La résolution de I'équation de Schrédinger fondée sur upaeametre fournit des
fonctions d’onde dont le carré du module donne la densitérdbabilité attendue
pour la distribution des corps dont on a ainsi décrit le mousat. Cette distribution
n’est pas plate, mais montre au contraire des pics de pidbatmrrespondant a des
valeurs particulieres des quantités conservatives corfémerbie, le moment angu-
laire ou le vecteur de Runge-Lenz. Ainsi le disque initidlasené a s’organiser en
sous-structures (Nottale 1996). Les planétes qui se fanmb@nsuite a partir de ces
structures auront (une fois que le systéme se sera stahijsgndissant ainsi I'horizon
de prédictibilité) des éléments orbitaux plus probabldéspqurront étre calculés en
fonction de ces quantités conservatives (qui sont donc aommaux deux régimes,
classique et macroquantique).

On prédit ainsi que les demi-grands axes doivent montrepibssde probabilité
pour des valeurs (Nottale 1993)
GM
= —2 ’]’L2 [1]
w
oun est un entier, et que les excentricités sont elles-mémeségmpa montrer des
valeurs préférentielles données par (Da Rocha et Nottdl8)20
k
€Ckn = — [2]
n

ou k est un entier qui peut varier entre Oret- 1 (k = 0 correspondant a des orbites
circulaires).

Qn

Les prédictions théoriques de cette nouvelle approchefdetation des systemes
planétaires ont pu étre comparées de maniere trés satisiages le début des années
1990 (Nottale 1993, 1994) aux données d’observation eniagguaerne notre propre
systeme solaire. Elles ont également permis de faire decfichs “en aveugle” de
structures du systéme solaire qui n’avaient pas encorebéenetes a I'époque (sys-
téme intra mercuriel, ceinture de Kuiper, pics de distidhuties obliquités et inclinai-
sons de planétes et satellites) qui ont pu étre validéesisidpa plus, I'universalité
de I'approche utilisée impliquait dés cette époque la jtéh de structures pour les
systemes planétaires extrasolaires, dont aucun n’avedrerété découvert. L'obser-
vation de tels systémes autour d’étoiles de type solairetir pg 1995 a permis la
aussi de valider ces prédictions.

Un des points important qui font différer la description muagiantique gravita-
tionnelle de la mécanique quantique standard est I'inmagal’échelle fondamentale
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de la gravitation (remarquée déja il y a deux siécles pardag)l On a vu ainsi que la
constantéD n’avait rien d'universel, contrairement a la constante @&k qui struc-
ture a elle seule le domaine quantique microscopique (d#isydas élémentaires aux
atomes et aux molécules). Elle dépend ainsi de la massetdiel’éentrale}M, mais
méme aprés prise en compte de cette dépendance, la conésidteellew (ou de
maniére équivalente la constante de couplage gravitalEws = w/c), n'a pas
de raison non plus de prendre une valeur universelle, maisdiféérer d’un sous-
systéme a un autre. Par contre, sachant que pour un mémmeystinétaire présent
autour d’'une étoile donnée, les différents sous-systemeawdt étre raccordés entre
eux (par exemple, le systéme solaire interne est le niveadafoental du systeme ex-
terne), on s’attend a ce que les différentes valeurs de staotew pour les différents
sous-systemes soient entre elles dans des rapports €Nidtale 1996).

Dans la présente contribution, nous comparons les préd&théoriques qui ont
pu étre faites “en aveugle” au début des années 90 avant ra&téeduverte des objets
concernés (petits corps de la ceinture de Kuiper et plae&tessolaires) aux données
d’observation récentes.

2. Systeme solaire
2.1. Sous-systémes interne et externe

La prédiction théorique d’une distribution des demi-grmages suivant deux lois
enn? raccordées entre elles pour les sous-systémes solaieesdatet externes a été
validée par les données d’'observation.

Le sous-systeme interne (Mercure, Venus, la Terre et Mais gue les petites
planétes les plus massives de la ceinture entre Mars eeduedt structuré suivant
une constantev; = 144.7 km/s. Comme il est lui-méme le niveau fondamental du
sous-systeme externe (Jupiter, Saturne, Uranus et Nepuinepar les objets de la
ceinture de Kuiper commencgant avec Pluton) et que son picaleapilité coincide
avec la Terre qui est em; = 5, la constante structurant le systéme externe doit étre
donnée paw,. = w; /5, ce qui est bien le cas.

Un tel modéle de formation par fragmentation hiérarchicerenet, de plus, d’ob-
tenir une compréhension de la distribution des masses dagétpk des systemes in-
ternes et externes (Nottale et al 1997). Partant de la masdepiter qui domine for-
tement toutes les autres notre systéme solaire est preagysiéme double Soleil-
Jupiter), dont la valeur et la distance sont contingentepi@t de densité du disque
initial varie d’un systéme planétaire a un autre) les rafgpde masse des autres pla-
nétes sur celle de Jupiter peuvent étre estimées de maatésfaisante a partir de la
fragmentation des orbitales schrédingériennes (Nottaé €997).
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2.2. Structures intra-mercurielles

Une des conséquences intéressantes de la nouvelle appebcaecapacité a faire
des prédictions de structures non encore observées. Unodeaintes ouverts de ce
point de vue dans notre propre systéme solaire est la zawaerimdrcurielle (distances
inférieures a 0.4 UA : I'unité astronomique, UA, est la dista Terre-Soleil, soit 149.5
millions de kilomeétres). Etant donné que Mercure corredpphiétatn; = 3, et non
pas au niveau fondamental, deux pics de probabilité sumsléaires sont attendus a
proximité du Solell, le niveau fondamental a 0.043 UA et leos&l niveau a 0.17 UA.

En ce qui concerne le premier, des observations systéneatigu infrarouge de
pics de poussiére précisément a cette valeur de 0.043 Uvdfttrvraisemblablement
des structures transitoires) au moment d'éclipses vidrsmrienir son existence (Da
Rocha et Nottale 2003). Quant au second niveau, des argsichamimiques concer-
nant les astéroides géocroiseurs (Evans et Tabachnik @B@)ent I'existence pos-
sible d’'un anneau de petits corps autour du soleil entre€.0520 UA.

On peut aller plus loin et poursuivre le modéle de formatian fpagmentation
hiérarchique vers les petites échelles. Or, a partir de tataote du systéme solaire
internew; = 144.7 + 0.7 km/s, on peut anticiper I'existence d’une nouvelle congtan
qui sera & nouveau dans un rapport entier avec celle-cit dless remarquable que
la vitesse képlérienne au niveau du rayon du Soleil soit deld@n/s, trés proche de
w; = 435 km/s (ce qui correspond a une distance de 0.00465 UA). Cecerada
conjecture raisonnable, qu’en dernier recours, ce soiesayon du Soleil lui-méme
gue se construisent I'ensemble des structures et sousstsiclu systeme planétaire
qui I'entoure. Ceci irait dans le sens des modéles standafolthation, dans lesquels
I'étoile se forme d’abord, puis le systeme planétaire danmoltentiel képlérien créé
par elle. De plus, que le Soleil lui-méme puisse étre dénrtartie par I'approche re-
lativiste d’échelle, n’est pas inattendu : les équationsémissent sa structure interne
sont des équations hydrodynamiques du méme type que la fordnedynamique de
I'équation de Schrédinger macroquantique, a part le pigeqiiantique additionnel.
L'apparition d’une telle énergie potentielle suppléméeta partir de la fractalité des
trajectoires des particules internes au Soleil n’est pakiexOn retrouverait alors les
résultats de la théorie standard, avec en plus la possidéitpics de probabilité pour
les valeurs possibles du rayon des étoiles.

2.3. Structures trans-neptuniennes : la ceinture de Kuiper

En 1994, avant la découverte des objets de la ceinture deKefiples exoplanétes,
les développements et les prédictions théoriques utillsanméthodes de la relativité
d’échelle permettaient déja d’'écrire :

“Nous pouvons espérer que d’autres systemes planétaires|gnotre]
soient découverts dans les années a venir, et que des irnformsanou-
velles soient obtenues dans le systéme solaire tres Inifcainture de
Kuiper, nuage cométaire de Oort, ...). A cet égard notre tigéest ré-
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futable, car elle fait des prédictions précises concerrdmtelles obser-
vations dans un futur proche : on s’attend a ce que des [grargj®b-
servables telles que la distribution des excentricitédadaasse, du mo-
ment angulaire, des positions préférentielles des planétestéroides,
[...] soient dans ce cadre de travail des structures unighes partagées
par tous les systémes planétaires.”

Depuis, de nombreux objets ont été découverts dans la ceitduKuiper, qui ont
changé notre vue du systéme solaire lointain — au point quterPh perdu son statut
de planeéte principale, devenant une des planétes nainestdeceinture — et permis
de valider certaines de ces prédictions théoriques.

La premiére prédiction qui a pu étre effectuée (Nottale }1868sistait a prolonger
la loi enn? du systéme solaire externe au-dela de Neptupe{ 5). Le pic suivant
(n. = 6) a 40 UA correspond a la distance de Pluton mais aussi a titebees
objets de la ceinture de Kuiper (KBOs). Au-dela, il exists dbjets d’'orbites plus
excentriques de la ceinture de Kuiper diffusée (SKBOSs),t d@mpic principal des
demi-grands axes est a 55 UA, précisément la valeur prédglitelp pic de probabilité
enn., = 7 (Nottale 1993, 1994). Le pic suivant est prédit a 70 UA, alpus la
planéte naine Eris, dont la masse supérieure a celle denPdutontribué a changer
la nomenclature, a été découverte avec un demi-grand ax@& d\6valeur pour
laquelle la distribution observée montre également unfiguie 1). Noter que dans
cette analyse, de méme que pour les objets de la ceinture Mais et Jupiter, il
faut aussi tenir compte des trous (et des pics) provoquésldatistribution par les
résonances orbitales avec les grandes planétes, en partiéeptune. L'accord entre
les pics observés et les pics prévus se maintient depuisdesgres observations et
atteint aujourd’hui un haut niveau de signification stajist (la probabilité d’obtenir
un tel résultat par hasard est2le 10~%).

Encore au-dela, c’est un nouveau niveau hiérarchique dfasgtion du systeme
solaire qui se présente. En effet, si 'on considére maartela population des SKBOs
distants, on peut considérer leur pic principal a 55 WA & 7 du point de vue du
systéme solaire externe) comme nouveau niveau fondam@npalrtir de ce niveau
nskp = 1, une nouvelle loi de distance er? est attendue, qui permet de prédire
pour les demi-grands axes d’'objets trés distants des wafeéférentielles 228, 513,
912, 1425, 2052 UA, etc.. (Galopeau et al 2004). Une noufaleles données d’ob-
servation sont venues valider cette prédiction de man&@narquable. En particulier,
la découverte en 2004 de la planéte naine Sedna a une distan@® UA a été une
premieére manifestation du picsx g = 3, mais elle avait été en fait précédée par la
découverte d'objets autour de 220 UA correspondant ag = 2. Aujourd’hui ces
pics sont remplis par plusieurs objets, et un premier ohjetia de 1000 UA corres-
pondant ansx g = 4 (2006 SQ372) vient d’étre découvert (Figure 2).

Ainsi, depuis les sungrazers (= 9 x 144 km/s), en passant par le sous-systeme
intramercuriel v = 3 x 144 km/s), puis le sous-systéme interne des planeétes tel-
luriques se poursuivant dans la ceinture entre Mars etelufiit = 144 km/s),
puis le sous-systéeme externe des planétes géantes se ipaurglans la ceinture
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Figure 1. Distribution observées (données Septembre 2009, IAU Mrtemet Cen-
ter) des racines carrées des demi-grands axgs(1.115) des orbites des objets de
la ceinture de Kuiper diffusée (SKBOs), comparée aux ptiédis théoriques des pics
de probabilité (nombres entiers de 7 a 11) du systéme saaterne.

de Kuiper (v = 144/5 km/s), et enfin les objets de la ceinture de Kuiper distante
(w = 144/(5 x 7) km/s), ce sont cing niveaux de structuration hiérarchiqubd-

tés les uns dans les autres qui peuvent étre identifiés dénessystéme solaire, tous
suivant une loi em?. Les rapports d’échelle entre les constantes de structuioesl
niveaux sont respectivement de 3, 3, 5 et 7, ce qui signifidepiepports d’échelle
de distance sont au carré, soit 9, 9, 25, et 49. Autremenedite les plus petites
structures des cométes “sungrazers” et les plus grandes<®Ss distants, c’est un
facteur de I'ordre de 100.000 qui se manifeste dans I'oggditin de notre propre
systéme solaire.

3. Systéemes planétaires extrasolaires

La découverte depuis 1995 de systémes planétaires auttdoiles autres que le
soleil a permis de mettre a I'épreuve de maniére remarqueblprédictions théo-
riques de I'approche relativiste d’échelle a la formatiercds systéemes.

En particulier, une des conséquences majeures de I'apphicaux planétes du
systéme solaire interne de la loi e prédite pour les demi-grands axes a été, comme
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Figure 2. Distribution observée (données Septembre 2009, IAU Midan& Cen-
ter) des valeurs des racines carrées des demi-grands axesmés au pic principal
v/a/55 (en UA), pour les objets de la ceinture de Kuiper diffuséethémrie prévoit
des pics de densité pour des valeurs entiéres de la variablgue les observations
confirment.

nous l'avons vu, le fait que Mercure correspondait;a= 3, et que deux pics de
probabilité supplémentaires étaient donc attendus a QJBdE! . et 0.17 UA/M, .

Dans notre propre systéme planétaire, la distribution dedtiére est telle que
seule une faible masse peut venir éventuellement actuaksepics de probabilité
(passant ainsi d'une densité de probabilité a une densitéadiere). Malgré ce fait
(contingent), nous avons apporté des indices d’'existeossilple de ces pics a travers
des petits corps et des poussiéres transitoires. Mais lepicatiére de notre systéme
a la distance de Jupiter n’a pas de raison d’étre universepét ainsi s’attendre a
ce que ces deux pics de probabilité, marginaux dans notpegeysteme, soient par
contre réalisés dans d'autres systémes, tout particoigmele niveau fondamental a
0.043 UA/M;, (Nottale 1993, 1994).

Il est ainsi remarquable que les premiéres planétes dédeayen particulier la
premiére, 51 Peg (par Mayor et Queloz en 1995), l'aient ééEipément a cette
distance (Nottale 1996, Nottale et al 2000). Dans les dewngentes (Fig. 3), qui
concernent plus de 300 exoplanetes, ce sont plus de 70 gdaget s’accumulent
maintenant dans ce pic fondamental (Nottale 2009).
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Figure 3. Distribution observée des demi-grands axes des orbitepldagtes du sys-
teme solaire interne et des planétes extrasolaires, coégaia prédiction théorique
de pics de probabilités pour des valeurs entiéres de la \deia.83(a/M)'/? (lignes
verticales), ow est le demi-grand axe ét/ la masse de I'étoile (données 2008, 301
planétes, Schneider 2009). Le pic principalen= 1 (niveau fondamental prédit a
0.043 UA/M,), contient en tout 74 planétes. La probabilité d’obtenirtehaccord
par hasard, calculée en comparant le nombre de planétes @sngics et dans les
creux, est égale &0~7 (équivalent de o).

De telles planétes, appelées “Jupiters chauds” du faitaerasse et de leur proxi-
mité a leur étoile, ne se forment sans doute pas si pres madgh de I'étoile et
migrent ensuite du fait de I'interaction avec le disque pptanétaire. Une telle va-
riation des demi-grands axes (et donc de I'énergie), évaisidérée comme interdite
avant la découverte de ces objets qui a depuis imposé casethde “migration”. Le
modele de formation relativiste d’échelle participe @aient de ce type de théories,
puisqu’il est précisément fondé sur l'interaction grawitanelle entre les différents
constituants du disque protoplanétaire et sur la perteiéhts orbitaux détermi-
nistes. Le probléme des modéles de migration classiquegasmoins qu’on ne voit
pas ce qui empéche les planétes de migrer jusqu’a tombetu@iement sur I'étoile,
ni pourquoi elles s’accumuleraient dans des zones préaisss qu’'observées. Par
contre, dans le cadre d’'une migration contrainte par unatémjude Schrodinger gra-
vitationnelle, celle-ci se fait en accord avec les pics adabilité de la loi em?.

Le nombre d’exoplanétes est aujourd’hui suffisant pourctffer une analyse par
spectre de puissance de leur distribution. Cette méthaabyse (Fig. 4), qui permet
de détecter des périodicités dans une distribution de paanfirme le résultat obtenu
a partir de I'analyse directe de la distribution des denairgis axes des exoplanétes.
La trés courte période de ces structures (en terme de lebladi&3+/a/M, ol a
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et M sont en unités du systeme solaire — UA et masse solaire)texyglelle soit
une conséquence des biais éventuels de la distributiom@esequi impliquent des
fluctuations a de plus grandes échelles. Une analyse détd#lce point sera présentée
dans une publication a venir.
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Figure 4. Spectre de puissance de la distribution observée des rmcarées des
demi-grands axes des exoplanétes (normalisées a la madserd&oile), sur I'in-
tervalle4.83y/a/M = 0.7 & 8.7 (données 2008, 301 planétes, Schneider 2009). On
trouve un pic hautement significatif én= 8 (puissance» = 16, ce qui, pour un pic
prévu a 'avance comme c’est le cas ici, correspond a unegioibé del.1 x 1077).

Ce pic du spectre de puissance indique que la variable vare aine périodicité de

1 (voir Fig. 3), ainsi qu’on s'y attend théoriquement.

4. Systeme d’exoplanétes autour du pulsar PSR 1257+12

Un systéme de trois planétes a été découvert par Wolszc282,(1994) autour
du pulsar PSR B1257+12. Ce systeéme, bien que son étoile trgasaile type solaire,
mérite une étude particuliére. En effet, ces planétestefgudans doute d'un disque
secondaire formé autour de I'étoile a neutron apres I'esipfode la supernova qui
lui a donné naissance. L'approche relativiste d’échelgglique tout aussi bien a
cette situation (Nottale 1996, 1998). Il s’agit méme d’'ua d&cole, car la trés petite
masse des planétes (quelques masses terrestres pountgxideipales et la masse
de la lune pour la troisieme), implique que I'approximatigiisée, ot I'on n'a tenu
compte que du potentiel de I'étoile mais pas de I'auto-pieedu disque, est trés bien
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vérifiée dans ce cas. Les effets mutuels entre les soudtsaalu disque, puis entre
les planétes qui se sont formées a partir de ces sous-sesicseront donc minimes
(ces derniers ont d'ailleurs pu étre observés a leur valgtuyg), et I'on peut ainsi
s’attendre, si le modéle est correct, a un accord entregirédithéorique et observa-
tions de grande précision.

Grace a ces propriétés, on peut pousser plus loin le modéterdation et définir
de maniére plus précise les valeurs possibles attenduésesnts orbitaux des pla-
nétes. La loi em? correspond aux pics de probabilité des distributions daitégret
s’applique ainsi en moyenne méme quand il y a des perturtsdiajouter a ce modeéle
simple, ce qui est le cas des systémes étudiés jusqu’iccdpdire, dans le cas ou une
planéte se forme a partir d’'un ensemble de planétésimawenuilissent une orbitale
donnée, sans perturbation importante excédentaire, dkelobnservation du centre de
gravité implique une correction a la loi de distance:@ncar les distributions ne sont
pas symétriques. La moyenne de la distribution, dans le 'easehtricité nulle, est
enn? +n/2, c'est-a-diren?(1 + 1/2n), ce qui donne par exemple une correction de
10% pourn = 5.

La comparaison avec les valeurs observées des demi-graesislanne effecti-
vement des résultats remarquables par leur précisiongddt©96, 1998). L'accord
avec la loi em? est déja extrémement satisfaisant : les trois planetes ACRerres-
pondent respectivementa= 5, 7 et 8 (Fig. 5), et les rapports de périodes observés
donnent(Pg/Pc)'/3 = 0.878, & comparer & 7/8 = 0.875 &P/ Pc)'/? = 0.636 &
comparer a 5/8 =0.625. L'accord est de I'ordre de 1% et mén@e39é pour le couple
BC.

Rang
3456 7 8 9 12 15 18
° o o O [ J ([ Q@
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Demi-grand axe normalisé, en AU sur Msol

Figure 5. Systeme des trois planétes autour du pulsar PSR1257+18t§pmiuges)
comparé au systéme solaire interne (Mercure, Venus, Tetgars, points bleus) et
ala loi de distance en?. On a porté les valeurs de/M, olia est le demi-grand axe
et M la masse de I'étoile, pour une masse du pulsar de 154 La constante de
structure du systéme solaire interne vaut 144 km/s et cellsydtéme PSR1257+12
3 x 144 = 432 km/s, comme pour le systéme solaire intramercuriel. On &&pen
haut de la figure les rangs des planétes calculés sur cettd&terbase.
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Mais si I'on passe a la loi en? + n/2, la précision de I'accord devient étonnante.
Les périodes mesurées par Konacki et Wolczszan (2003) Bfant (25.262+0.003)
jours, Pp = (66.541940.0001) jours etPx = (98.2114 £ 0.0002) jours, on trouve :

(Pp/Pc)'/? = 0.8783, & comparer &52.5/68)'/2 = 0.8786,
(Pa/Pc)'/? = 0.63597, & comparer 27.5/68)'/2 = 0.63593.

L'accord relatif est cette fois au niveau 8lec 10~* et de6 x 10~° (Fig. 6). Il est
rare de trouver en astronomie une telle précision dans lgpamarson entre prédiction
théorique et données d’observation.

4.1. Amélioration de I'accord prédictions-observations

Un fait qui mérite d’étre souligné est que, avec les valeursurées des périodes
jusqu’en 2003, I'accord était de quelquigs * pour les deux rapports. Mais une nou-
velle détermination prenant en compte la continuation dsgivations, ainsi que les
effets mutuels entre planétes B et C, a changé les périodnamiére importante (Ko-
nacki et al 2003). On aurait pu s’attendre a une dégrada&da précision avec un tel
changement.

Bien au contraire, la précision sur le rapport BC est resté@éme, mais celle
sur le rapport AC a été améliorée d’'un facteur 12 au pointeitadre les barres d’er-
reur observationnelles. En effet, sur la base de la plané&depposée placée exac-
tement emmc = 8, les rapports de périodes observés conduisent a un rargifeffe
na = 5.00028 £ 0.00020 pour la planéte A (soit un écart relatif dex 10~°) et
np = 6.997+0.00001 pour la planéte B (les barres d’erreur viennent des incele
observationnelles sur les déterminations des périodes).

Racine des demi-grands axes

| | | | A 5 e

1 2 3 4 5 6 7 8
Rang effectif

Figure 6. Comparaison entre les positions possibles prédites at les positions
observées (points) des trois planétes autour du pulsar PZ5R412. On a porté ici
le rang effectif donné par la solution de I'équation = (GM/w3)(n? + n/2), loi
obtenue par conservation du centre de gravité de la distisibude masse des “or-
bitales” de la nébuleuse protoplanétaire (ce qui revierdtijuement a la racine des
demi-grands axes normaliséd /4). L'accord entre prédictions théoriques et valeurs
observées est si précis qu'il faudrait faire un zoom d’urtéac 1000 pour voir des
écarts entre ces valeurs.
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4.2. Effets mutuels de quasi-résonance

La prise en compte des effets mutuels des planétes B et Cdgudsja interve-
nus dans I'amélioration de la détermination des paramemnt@taux par Konacki et
Wolszczan 2003) permet d’améliorer encore ce résultat ebdgarer les données a
une nouvelle prédiction théorique (Nottale 2008, 2011).

En fait, ces effets sont de trois sortes : conjonction, (Fgioa et quasi-résonance,
comme le montrent les équations du mouvement mutuel épatesalhotra (1993).
Le rapport prédit par le modele relativiste d'échelle desopies des planétes C et
B (pourn = 8 et 7) est de 1.474 et le rapport observé de 1.476, ce qui eshéro
de 1.5, et donc d'une résonante2 dans laquelle les planétes se retrouvent dans la
méme configuration quand I'une fait deux tours et l'autréstrBn ce qui concerne les
demi-grands axes, on peut montrer, aussi bien par une aitégmumérique (Gozd-
ziewki et al. 2005), qu’analytique (Nottale 2008), que |éets de précession et de
quasi-résonance ne jouent aucun role, et qu'ils sont rambigment stables sur le
long terme. L'intégration analytique permet en effet diditd’existence de deux inté-
grales premiéres (relations conservatives) des équationsouvement mutuel (sans
les termes de conjonction) qui s’écrivent (Nottale 2008,190

3mp ale/Q + 2mg aé/Q = (@, = Cst, [3]
mp a}g/QeQB—l—mcalc/Qe% = Q. = CSst, [4]

entre masses, demi-grands axeset excentricités. Ces relations impliquent un fort
couplage entre les deux planétes, en accord avec les téqultaériques de Gozd-
ziewki et al. (2005). En particulier, leurs excentricitégilent sur le long terme en
exacte opposition.

4.3. Demi-grands axes

Puis il est possible d’intégrer analytiquement (Nottale@des équations du mou-
vement en terme de relations entre demi-grands axes ettegiés. On trouve, pour
de petites excentricités, ce qui est le cas des planétesraled®SR1257+12( = 0,
ep = 0.0186 £ 0.0002, e = 0.0252 £ 0.0003)

95 1 - 2(e2 + Ke2). 5]
A Bx

ac=1+i(€2+K€2) [6]
o % \¢B c)

ol ap. etacs sont des valeurs de référence correspondant & ec = 0 etou la
constantek est donné par

K=o jac (7]
mpy ap
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Elle vautK = 1.03 + 0.10 dans le cas des planétes B et C et n’est rien d’autre que la
guantité conservative du mouvement a long te@pei-dessus (Eg. 4) a une constante
pres. Ces formules généralisent le résultat incomplet deoRs al. (1993). Elles ont
pour conséquence la stabilité des demi-grands axes destgdal et C du point de
vue du mouvement a long terme, les effets mutuels ne portgrguy les excentricités.

Cela justifie la comparaison entre les prédictions thé@sqiui concernent, stric-
tement, la période de formation du systeme planétaire setdanées d'observation,
qui s’appliquent au systéme actuel (environ un milliarchd'@es aprés sa formation).

Il reste néanmoins a prendre en compte |'effet de conjonc}io correspond aux
rapprochements réguliers des deux planétes. Celui-cigomplne Iégére fluctuation
des rapports des demi-grands axes effectifs (Fig. 7). Qeorgmui vaut en moyenne
0.99916 fois la valeur prédite (52.5/68), peut ainsi attegr0.9995 a son maximum.
On s’est donc encore rapproché d’un nouveau facteur 2 dédanthéorique attendue
a lafin de la période de formation (Nottale 2008, 2011).

Or, cette valeur théorique est elle-méme caractériséerqacertaine largeur, qui
est précisément de cet ordre, due aux relations de Heigggbes'appliquent égale-
ment dans I'approche gravitationnelle macroguantique delativité d’échelle. En ef-
fet, comme toute solution d’équations de type quantiquealeur prédite de I'énergie
(et donc du demi-grand axe qui s’en déduit quand le systétmedsvenu classique)
est accompagnée d'une “largeur de raie” donnée par lesléslugl temps caractéris-
tiques des fluctuations des solutions. Celle-ci peut étimmés, dans un modéle de
formation plus complet, a travers I'évolution des paquétsde qui vont se former
dans le disque de maniére préalable a la formation des pa(idbttale 2010, en pré-
paration). De plus, un tel modéle de paquets d’onde permjeistiéer pleinement la
loi finale enn? + n/2 pour les demi-grands axes. On trouve une largeur relatie, t
duite en terme du nombre quantique principationnée pafng /np = 2.5 x 1074,
du méme ordre de grandeur que I'écart résiduel entre préditiéorique et valeur
observationnellejng /ng = 2 x 10~%. On arrive donc finalement a un accord trés
précis et satisfaisant entre modeéle théorique et obsensgpiour les demi-grands axes
(et donc les périodes a travers la troisieme loi de Kepler).

4.4. Excentricités

En ce qui concerne les excentricités, les effets de préressie quasi-résonance
impliquent une importante variation relative d’un factpuesque 3 : on trouve, aussi
bien dans I'intégration numérique (Gozdziewki et al., 20§8'analytique (Nottale
2008) que les excentricités des deux planetes varient easdjgm entre environ
0.0125 et 0.0285 sur une période d'a peu prés 6.000 ans. Geieait donc pas de
sens de prédire une valeur précise de I'excentricité. Raresoon a vu qu’au sein de
cette variation, il existe une quantité conservative= e% + KeZ. Pour le systéme
considéré, on trouve pour cet invarigptobs = 0.001005 £ 0.000018.
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Figure 7. Variation périodique au cours du temps (tracée ici sur 10)aghs rap-
port des demi-grands axes des planétes B et C du systemeagitarsditour de PSR
1257+12, rapporté au rapport prévuiz/ac = (n} + np/2)/(ng + ne/2) =
52.5/68 (pournp = 7 etnc = 8). La valeur moyenne de ce rapport, prise ici comme
condition initiale, est de 0.999168(2). On voit que la prese compte de I'effet de
conjonction implique que le systéme passe a 0.0005 de laivptévue d’aprés le
modéele de formation (c’'est-a-dii8a/52.5ac = 1). L'écart résiduel, de 0.00025
sur les nombres quantiques, est de I'ordre de grandeur dddimyeur de raie” atten-
due d'apres la prédiction théorique macroquantique.

La encore, un modéle de formation plus poussé permet deae&odnpte d’'une
telle valeur comme I'une de celles attendues a partir déskerce d'un régime “schré-
dingerien” pendant cette formation. En effet, contrairetidela mécanique quantique
standard, appliquée aux atomes, ou la fonction d’onde net dgcune amplitude de
probabilité de présence de I'électron, ici cette densitdmbdabilité s’applique de
maniére individuelle & un grand nombre de planétésimaug &sluit donc en une
densité de matiére pour leur ensemble. Mais il faut alonstajdes effets d’autogravi-
tation qui impliquent une contraction des sous-structdtegdisque sur elles-mémes.

De telles sous-structures doivent rester, aprés leur acian, solutions d’'une
équation de Schrodinger tout en gardant la méme valeur meyea qui se traduit par
un facteur d’échelle entier sur la constante de structudeet aussi sur les nombres
quantiques (c’est une nouvelle manifestation de I'invazéad’'échelle de la gravita-
tion, combinée avec une théorie macroquantique). Le asest qu’on s’attend a voir
les rangsig = 7 etne = 8 se transformer e(ng); = 7f et (nc)y = 8f, avec
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f entier croissant au cours du temps (les orbitales correspaes deviennent quasi-
classiques et de plus en plus étroites relativement).

La valeur la plus probable pour les excentricités est 0, cegfwérifié en premiere
approximation (elles valertt.02 + 0.0075). Mais on peut & un niveau de précision
supérieur considérer le premier état excité, donné par(nous avons vu qu’on pré-
voyait des excentricités étyn aveck entier), c’esta direicl/7f et1/8f. Il est, a cet
égard, intéressant de constater que potr 6, ce qui correspond précisément au dé-
but de séparation spatiale des orbitales, on tradimed = (1/42)% + K (1/48)% =
0.001017, en bon accord avec la valeur obser@d®1005+0.000018 aux incertitudes
prés. Une telle proposition, peut étre mise a I'épreuve parabservations futures,
puisqu’elle permet une estimation théorique des masseénp = 0.965 + 0.058,
plus précise que leur détermination actuelle.

Notons aussi que I'accord entre prédictions théoriquebstrvations s'étend a la
constante de structure elle-méme. En effet, en prenantrpasse du pulsar la masse
standard .4 + 0.1 masse solaire, on obtient pour cette constante (2.96 +0.07) x
144 km/s, c’est-a-dire une valeur qui englobe dans sa barrealiefa constante de
structure “solaire’wg = 3 x 144 = 432 km/s. L'ensemble de ces résultats combinés
atteint une trés haute signification statistique : la prdtiiélae les obtenir par hasard
est inférieure a0-8.

Ces résultats permettent enfin de faire des prédictionsefleswsur la présence
d’éventuelles planétes ou petits corps supplémentaitesiadu pulsar (des objets de
la taille d’astéroides pourraient étre détectés grace leigion des mesures de sa
fréquence). Par exemple, les périodes prédites pedrl, 2 et 3 sont respectivement
de 0.322, 1.958 et 5.96 jours. Une détection marginale (@vegrobabilité de0—3)
d’une planéte de 0.03 masse terrestre avec une période peigs2qui pourrait s'ac-
corder avea = 2, a été proposée (Nottale 2006) a partir d'observationsigigres
de Wolszczan (2000) sur un mois au radio-télescope d’Acecib

5. Conclusion

Nous avons présenté dans cette contribution un certain reod&bmises a jour de
la comparaison entre les données d’observations et legcpoéd théoriques issues
du modele relativiste d’échelle de formation des systént@sépaires. Trois effets
principaux ont été ré-analyseés, correspondant a troisqiiéus théoriques faites “en
aveugle”, avant méme non seulement l'identification dasctires prédites, mais la
découverte des objets eux-mémes : la distribution desotigeta ceinture de Kuiper
dans notre systeme solaire, celle des planétes extraesokitour de leurs étoiles,
pour finir avec I'analyse de la structure détaillé du systédmeois planétes autour du
pulsar PSR1257+12. Dans tous les cas les données d’ohsamétentes confirment
I'accord statistique entre structures prédites théortprd et structures observées, de
maniére hautement significative et avec une significatiatistigue qui augmente au
cours du temps.
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