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Méthode

Rappel: modele de formation (Nottale 1993) de systemes
planétaires--> couplage avec le disque du mouvement des
planétésimaux / protoplanetes (« migration »): on suppose que

’effet principal vient de I’interaction gravitationnelle par les plus
proches voisins -->

Applicabilité:

-systemes pour lesquels est perdue I’information sur

*les angles : infinité de géodésiques, diffusion

*la position : trajectoires fractales (D= 2), mvt Brownien
*le temps : irréversibilité locale (dt <—>-dt)

-dépendance d’échelle explicite sur un rapport d’échelle au moins 107

En particulier :
chaos ergodique, pour Ar > 7, horizon de prédictibilité
(t= 10/A, ou A = exposant de Lyapunov) 3
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Road toward Schrodinger (1)

—> generalized « fluid » approach
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Minimal scale law (in terms of the space resolution):
A\ -
()] @A =En

Differential version (in terms of the fime resolution):

L(x,e) = Ly(x)

dX = dx + d§ Stochastic variable:
dr = v dt <n>=0<n?>=1

d¢é = nvV2D(dt?)H/*Pr
Case of the critical fractal dimension Dp=2: 4

d¢ = nvV2Ddt!/?

&t



Road toward Schrodinger (3):

non-differentiability —> complex numbers

Standard definition of derivative
flt+dt) — ft) _ I f(t) — f(t —dt)

dt  dt—0 dt dt—0 dt

DOES NOT EXIST ANY LONGER —> new definition

f(t,dt) = fractal fonction (equivalence class, cf LN93)
Explicit fonction of dt = scale variable (generalized « resolution »)

f(t+dt,dt) — f(t,dt) f(t,dt) — f(t — dt,dt)

" (t,dt) = : (¢, dt) = °
f+(r‘ ) t Jo(t,c ) 7

TWO definitions instead of one: they transform one in
another by the reflection (dt <—> -dt)
Uy T U- LUy — U

dX_|_ (YL) = ’U_|_ df -+ (j£+ (f)
dX_(t) =v_ dt + d&_(1) V= > 2 °




Covariant derivative operator

: Classical
i — L (d+ + d) _ ! (d+ _ d) (differentiable)
dt 2 \ dt dt 2 \ dt dt part
d vy + v_ LUy — U
V—E.r(t)—V—aU— 5 5
df of N Of dX; N 1 0°f dX;dX;
dt Ot  Ox; dt 20x;0x; dt
dX; d;rZ dX dX; d&;dE;
< o >= < >E< — =1 >=92D;;

((;)‘I'f’:{: V:I:DA)f

d 0
E—d—JrVV’ 1DA




RELATIVITE D’ECHELLE —> EQU. SCHRODINGER

Nondifférentiabilité + fractalité --> Opé€rateur de dérivation covariante

d 9,
dt Ot tV.V -

Equation fondamentale de la dynamique @

dYV |
o Ve

Changement de variables (S = action complexe) et intégration

Lo , .,

S = / L(x,V, t)dt L’ = EBESXZTTE@

Jty

Equation de Schrodinger généralisée @
oy 1

DAY +iD—— — —¢p1p =0
T 8




d.ﬂ"
?Tld—V: —\Vo V:V‘S‘/ﬂl’
Newton L 3 Wb = etS/So
d S
ES[] (V In (0 ) VO+=—V=—i ﬂ—? V(In)
Vo =18y (()f + V.V — zDA) (Vin)
. 0 - ,, | |
Vo =18y EV Iny —iq—(VIny.V)(Viny) HDA(V Iny)
,. m
\

d : A
V—Q'DV{zdlnar—l—'D }—V(I)/m

dt 0 L,
g
2 ) —qly — a1y — o
Schrodinger D AL T de Y I, W= 0 SU = 2mD
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Trois formes / représentations

Géodésique (U,V) Schrodinger généralis€ (P,0)
dV ¢ ; 0 ¢
e e N ( DAY +HID—hp= 4
dt \?n) Pl e

Euler + continuité ( P, V) + potentiel « noir »

9, - 2 |
:rra(;}}--i-v VIV = —V(gp+ Q)
ot | |
— +div(PV) =0
oy + div(PV)
AV P
Nouvelle énergie “potentielle’: Q = —2mD? i

\/P 10



Comparaison a la théorie standard
de formation des structures

Théorie standard minimale;: Relativité d’échelle:
Euler-.I\’oisso.n + continuité ¢ = potentiel, p=m, P
+ matiere noire
/ a y oy
v i ‘:7\ V= _V¢ g T V-V)V =-V(g+Q)
______ / / e ) f
(\ 5 ) o 9
o / : ' __:__'__ (1-;[‘{ }‘/?‘ oo O
d;; + div (pV ) =0 Ot o (f[ )
(L
Ao = 4dnGp Ap = 4dntp
o AL/
o ARRa Sy AND AV
Aoy = 4AnGpyN ¢ =—-2D 7

QO = Potentiel « noir » ? 11



density
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Solutions: potentiel Képlerien

Inner Solar System

n =1 Hierarchical model of
Solar System formation

5 10 15 20 25
distance to Sun (astronomical units)
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Simulation of trajectory

Kepler central potential GM/r Process:

State n=3,l=m =n-1 dxr = v dt + nv2Ddt
vy =U+YV V=V —U
<np>=0 <n?*>=1

13



10— > Generalized Laguerre polynomials 14



Solutions (potentiel Képlerien): pics de proba

GM 5 ; Cq
= A12a® = GM P? (3¢ loi Kepler)
2Wo
_ . 2Ty aM\ 1?2 wo
/ . . 'UTL — — — Y
Pic de probabilité, vitesse: P . -
_ E, G?M?*m 1 (’UJ(])Z
Energie: m  8D2p2 2\ n
Demi-grands axes, périodes (pic):  an, = — n? el Ol
.ru_} n 0
0

Moyenne: n*+n/2 (conservation centre gravite’) --> PSR1257

U) 0

GM
Périhélies (e=1): aq¢r = ( )
k
?’I,

Excentricités (vecteur de Lenz, parabolique): €=




Prédiction théorique antérieure aux

découvertes (exoplanetes, ceinture de Kuiper):
L.N., (1993), Fractal Space Time and Microphysics, World Scientific

« We can expect other [planetary] systems to be discovered in the forthcoming
years, and new informations to be obtained about the very distant solar system
(Kuiper's belt, Oort cometary cloud...). In this regard our theory is a falsifiable one,
since it makes definite predictions about such observations of the near future:
observables such as the distribution of eccentricities, mass, angular momentum,
the preferred positions of planets and asteroids, or possibly the ratio of distance of
the largest gazeous planet and the largest telluric one, are expected in our
framework to be universal structures shared by any planetary system.»

L.N., (1994) in Chaos and Diffusion in Hamiltonian Systems, (Chamonix,
Février 1994), D. Benest and C. Froeschlé Eds., Frontieres, p. 173

16



Comparaison aux données
d’observation:

Systeme solaire

et
exoplanetes autour d’étoiles de
type solaire

Nottale, L., 1996, Astron. Astrophys. Lett. 315, L9
Nottale, L., Schumacher, G., Gay, J., 1997, Astron. Astrophys. 322, 1018
Nottale, L., Schumacher, G., Lefevre, E.T., 2000, Astron. Astrophys. 361, 379




Systeme solaire :

Kuiper belt
systemes interne et externe ’ 0UA
| 55 UA
.. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Predictions rank n
(1992) ﬁ ﬁ
0.043 UA/M,, | |0.17 UA/M_,
18
--> Exoplanetes

Ref: Nottale 1993, Fractal Space-Time and Microphysics (World Scientific)



Outer Solar System:
Kuiper belt (SKBOs)

Validation of predicted probability peak at 55 AU

LRank n

12 3 4 6 7 8 9 10
\l/ \l/ \l/ \l/ \l/ i \l/ \l/ \l/ SKBO 149
\ ]
- 2()03 UB 313 (« Eris ») {8
g ]
(1 2 - 16
5 55 1 3
2 - o
< ©f £ 8 o 14 8
> 5]
§ H 2 |‘\ 1,
E -
|,|I ] H [ H |_| |-| ] ]
0O 10 20 30 40 50 70 %0 100 310 120 130
Semi-major axis (A. U
n = =5~ = 3 N
v w§

Ref: Da Rocha Nottale 03 CSF16, 565 (arXiv: astro-ph/0310036) 1w, = 29 km/s = (144/5) km/s



2002 GB 32 a=2 1 9 Galopeau et al, 2004, in " Scientific Highlights SF2A 2004, EDP Sciences, p. 75-76
2000 CR 105: a=222
2001 FP 185: a=228 Sedna +...
2003 VB 12: a=495
2000 OO 67: a=517
2006 SQ372: a=915 nex=7
an | a S :
@\
[ al > c . .
© 30p [ C Confirmation:
e S 8 v 2 nouveaux
g [ S 8 \cc objets en n=2,
Z =07 AN g g I nouvel objet
7)) - ] en n=3
ol 2 3
N
)
. . . C . .
0.3 1 1.5 2 2.3 3 3.3 d
ng=(a /57 UA )2
PeditUA | (57) | 228 | 513 | 912 |1425 [2052
Observé 57 22’7 509 9 1 5 10




# of Planets

Exoplanets (data 2006)

Distribution of Square Koots of Semimajor Axes

(P / M.)MN1/3)
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Exoplanets (data 2008, N=301)

(main peak cut)
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40 ——

Exoplanets (data 2008, N=301)

Main peak
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auril 2004
Exoplanetes a 0.02 UA/M_

Validation prédiction théorique d’une nouvelle sous-structure a base
w, =432 km/s
(vitesse keplerienne au rayon des étoiles de type solaire)
Ref: Nottale, Schumacher et Lefevre, 2000, A&A 361, 379
ng,=2 —>a/M=0.02UA/M,

OGLE-TR-56

solarlike _ circumsolar

star rodin.\ IR dust peoksl h planets PSR 1257+17 ﬁ
T 1T T T T T1T°71 vI T T T 1T T T°771 T T T T T T T T T 17T T T T 1771 T 1T 17T 17T 17T 17T T 1T T 17T 17T 17T T T°1 ¢I T T T 1T T 17771 T
N o

}. se- o o0 D O

1 2 3 4 o &} 7 8
/ Candidats OGLE s . ,
HD 330075: premicre détection HARPS (Maycz)}; et al)
OGLE-TR-132: exoplanete confirmée (Bouchy et al)



Planetes autour du pulsar
PSR B1257+12




PSR B1257+12

*Découvert par Wolszczan (1990): P_=6.218 531 938 028 3(2) ms

rot

*Premieres planetes extrasolaires (Wolszczan et Frail 1992)
(B: 3.4 M, P=66.53; C: 2.8 M, P=98.2 j)

*Confirmation: perturbation gravitationnelle mutuelle des orbites
(planetes B et C en quasi-résonance 3:2) (Wolszczan 1994)

*Troisieme planete (Wolszczan 1994)
(A: 0.015 M, P=25.3))

*Confirmation 3¢ planete (Wolszczan et al 2000)

26



Comparaison prédictions-observations

I I
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Nottale L., 1996, A&A Lett. 315, L9

a (predicted, AU)

1998, CSF, 9, 1043 (http://luth.obspm.fr/~luthier/nottale/arPSR.pdf)

2006: http://lpce.cnrs-orleans.fr/~pulsar/PSRworkshop/Talks/L.Nottale.ppt



Systemes extra-solaires:
PSR B1257+12

P, = (2rGM,s, Jw?®)(n? 4+ n/2)3/?
Period (days)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

A I). ' B ' { ' C ). '
I L 1 1 1 1

24 25 26 66 67 97 98 99 Données:

days days days Wolszczan 94, 00

M _=14+01M_ -->w=(296=+0.07) x 144 km/s, i.e. 432 km/s = vitesse keplerienne en R

psr
Proba < 10~ d’obtenir un tel accord par hasard

Prédiction d’autres orbites: P,=0.322 j, P,=1.958 j, P,=5.96 ]

Résidus données Wolszczan 00: P=227 (2.7 0)

28
Refs: Nottale 96, 98, Da Rocha & Nottale 03



Analyse des résidus données Wolszczan 99

Days

PSR 1257+12, donnees Wolszczan 1999
Analyse residus post correction de A,B,C
Meilleur fit:

Periode: 2.22 jours

Amplitude 1.1 microseconde

Signification statistique: 2.7 sigma
Periode predite: n=2: 1.96 jours

Marginal: a confirmer par de nouvelles observations...
--> Nangay /I. Cognard + Wolszczan ?

R ef . Nottale L., 2006, in "Workshop Pulsars, Théories et Observations", 16 et 17 Janvier 2006, Institut
d'Astrophysique de Paris.
"Structure du systeme planétaire autour de PSR1257+12"
http://Ipce.cnrs-orleans.fr/~pulsar/PSRworkshop/Talks/L.Nottale.ppt
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Nouvelle analyse 2007-2008

Eléments nouveaux:

-Amélioration de la détermination des éléments orbitaux:
(Konacki, Wolszczan 2003)

-Analyse numérique de la dynamique a long terme du systéme:

(Gozdziewski, Konacki, Wolszczan 2005 ) Intégration numérique directe sur 1 Gyr -->
stabilité a long terme:Planetes B et C fortement couplées, proches d’une résonance 3:2
Systeme trés proche d’un mouvement quasi périodique

—> Reprise de I’analyse LN:

-Formation du systeme: Schrodinger macroscopique / RE:
amélioration du modele (héliumoide)

-Transition macroquantique --> classique (paquets d’onde
coulombiens): en cours

-Evolution (mécanique classique): solutions exactes 30



PSR B1257+12 planets:
improved orbital elements

Orbital A B C

Elements

Orbital
Period (d) 25.262(3) 66.5419(1) 98.2124(2)

Eccentricity 0.0 0.0186(2) 0.0252(2)

Mass (M) 0.020(2) 4.3(2) 3.9(2)

Konacki Wolszczan 2003 ApJ 591, L147
31



Comparaison au systeme solaire
interne

0.7 f
0.5 g
0.23 g

-0.25 F
-0.5 F
-0.73 F

o N s » . . Ve _
Distance a 1’étoile, normalisée par sa masse (Mpgr=1.5 M.
Lo1 en n/2
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Nouvelle comparaison a la prédiction RE
A B C

l 17 o J3 4 Sy ey 47 18

I S T R
30 40 =11] =11] 70

Base: planete C : a-= 68, n-=8

Plandte A: (a,)P®d =27.5 <--> (a,)° = 27.503 + 0.002
(MO =5 <> (1,)° = 5.00028 = 0.00020

on,/n,= 5 x 10 Amélioration d’un facteur 12 !

Planéte B: (ag)Ped = 52.5 <--> (ag)°" = 52.4563 + 0.0001
(np)Ped =7 <> (ng)°" = 6.997 + 0.00001

Méme écart (4 x 10)--> recherche d’amélioration du modéle. >’



Z.oom tacteur 1000 sur orbite planete A

Ecart relatif én,/n,= 5 x 10

A une €chelle de représentation ou A, B, C seraient a 27.5, 52.5 et
68 m, €cart 3 mm pour A ! et 4.5 cm pour B (C fixée)

34



Sous-disques B (n=7) et C (n = 8)

35



Section du disque

20 .

=100

=100 =20 1] 20 100



Modele de formation « héliumoide »

Disque de planétésimaux formé de 2 sous-disques [B] et [C]

, h* o My 12 12 11
H=) |82 s 22

. 1L 2 : .
B,C B & BC

h = 2uD, with D = GM /2wy

Prise en compte des auto-potentiels et de 1’interaction:

i ! i 7
I5 1 5 /mpg + me 4 Z'r'n:‘zﬁ I N 2mg Lt 2mpme 7
ot — — = Wy BB ml Yole: BC
0\ n2 ~ n2 M M M
B e
|. .'IJ |2 |.'“ ) |'2 ‘.LI.""(.TI |2 ‘ 'E,."l‘('“') |2 j’ Y — |.'i'.':l'1.lr_:l'l |2 |.'i'.'lll'1(.-?2 ‘2 jf‘?’ j}l{r
W 32 rﬂl rﬂé f(_‘_*(_‘r _ g R di"’yl d,’.-z B = . . avidva
. U Jllg . (1 'jl"lz L H( J....

Integration numérique:
Irr = 0.0173582, Iss = 0.0134383, I7s = 0.0221588, I57 = 0.0377702, I5s = 0.0307991 37



Résultat

mp/Mper = 10 et m/Mpgg = 107

dn,= -0.000052 (n,)Pd = 5.000012
Snz=-0.000090 (ng)Pd = 7.000000
Sng=-0.000102 (np)Pred = 8.000000

*Négligeable a la précision actuelle

*Deviendrait significatif si la prédiction théorique atteignait la
précision observationnelle de B et C

38



Evolution (classique)

(de la fin de la période de formationa I’époque actuelle)

Prise en compte de la quasi-résonance 3:2 de B et C:
(Po/Pg) = (ne/ng)’ = (8/7)% = 1.4927

Equations d’un tel probléme a 3 corps:
Malhotra 1993 ApJ 407, 266 (Lagrange-Laplace / Brouwer & Clemence 1961)

Conjonction (kick)

Gmymo { ¥ 1

H = — Py, a) — avcosth] + EAI ((1:)((::13 + fj)

as

—Ag(av)ereg cos(wy — wa) + Cr{a)er cos(d — wy) + Ca(a)es cos(d — wa) }

A AN

Precession Near resonance

(En termes d’éléments orbitaux osculateurs)
39



avecl

ay/az,
AL — Az,
3}‘2 — 2/\1!

(1 — 2 cos iy + 92}—1,’21

{axz( ) = +2.50,

(2)
baxz

+
Q
o

(a) = —2.19,

5{2}

oA dﬂr

+

ch

+

Q
”“-..__‘__./'x,‘___‘__’_,,i

3
b () =

1p(@) =

—2.13,

40



Equations des demi-grands axes:

al mo e,

— =42 A nio ‘)—,P('@-ﬁg a) + asiny + 2C (a)ey sin(¢ — wy) + 2C2(a)ez sin(¢p — wa)
aq M. Kt

(15)
ﬁz S| [0 ] , . , ; . |
— = —2—noa |—P (¢, a) + asiny + 3C 1 (a)ey sin(¢ — wy) + 3C2(a)es sin(¢ — wa)
9 M, Keit ]

(16}

n = 2mw/P

Equations des excentricités et périhélies:

hj =ejsinw;, Fkj=e;coswy, mi ma2
7 Jeo - H1=—, H2=——,

hy = Ay k) + Aygks + By cos ¢,

ha = Ag1k1 + Asks + Ba cos &, An = ppma Ay(a), Ay = paniaAs(a),
. S ) - Ao = prnaAz(er),  Agg = pynaA(a),
ki = — Ay hy — Aioho — B sin . ] ;

1 11741 12742 1 3 By = posnqa Cl(n:'jl, By = ??-202(“}-

ko = —Ao1hy — Agaha — By sin ¢,

A=250 A= -219 C=213 C,=2.59
41



Solution: intégrales premieres

Rasio et al 93: solution approchée (planete B = particule test sans masse, planete C:
orbite keplerienne non perturbée ny =mn.(l+3 f:f\)

Ici, solution complete. Demi-grands axes:

i

3mya; " +2moay’” =Q, T cste

--> orbites fortement couplées et en opposition

Excentricités:

Superposition d’oscillations libres [périodes = 6200 ans et = 92000 ans],
amplitude 50%, et d’oscillations forcées [période 2m/(3n,-2n,) = 5.586 ans]

1/2 2 1/2

mia" ey + mo r;.g“““ rﬁ = .| = cste (long terme seul)

--> les excentricités oscillent fortement sur le long terme en exacte opposition.
Confirme integration numérique de Gozdziewski Konacki Wolszczan 2005

42



Relationa - e . 1.

a; = +2 s nypara(ly — 2I7).,
{’.'I.-g — —2,{11 ﬂ,gﬂ.gl:_rgf — :ﬂ_‘}

-’) .
]__’k — I_;—;f’(-g‘,{']___ (}-} + asin g I' = (ﬁ(l ((}'}Eil 5111((}.’3 —
N

(terme de conjonction)

On trouve:

€1€] N €9 €9

F:

ST = P/F(t)dt

Lol Cx ARy
Ou on a posé:

. ma gy L2 _1/9
K= —a 1/2 IIlr—ﬂ: 1/2

m (L1

On reconnait 1’'intégrale premiere de long terme précédente

w1) + Co(a)eq sin(o — wy)

(Dépendance des excentricités)

1 ,
— (e2 + Ke3)
2{i2mn v

--> Kpsr=1.03 £ 0.10

43



Relationa - e . 2.

Solution (sans la contribution de conjonction - treés court terme):

a - a 6 : P
— = —4(ere] + Keges) = = = 6pin2 I'(t) = —(e1€1 + Keaer)
(11 az K

(12
ar il o2
p_~ = 1—2(e? + Ke3) o —1‘|‘ {f 2)

Donné par I’inté€grale premiere de long terme
—> démontre la stabilité compléte des demi-grands axes sur le long

terme: confirmation de 1’intégration numérique de GKWO05 (ApJ 619,
1084)

Seule variation: termes de conjonction.

Valide I’application de la prédiction TRE (formation) aux
données d’observation actuelles 14
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Variation demi-grands axes et périodes: P,

25.263

25.2625
25.262

25.2615

jours

x 6

Temps (années)

3

10
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Variation demi-grands axes et périodes: Py

66.555
66.55 | | |
66.545 WJ”JW\L\' wwb\u\m
66.54 \ | W \ JV
66.535\\WM LMNN |
o 0 2 4 6 8 10

Temps (années) 49



Variation demi-grands axes et périodes: P

98.23 ﬁﬂ

98.22 NW

98.21 N
98.2 MmMM M

98.19

jours .
0 2 ! 6 8 10

Temps (années) 50



Consequence pour la prédiction TRE

Valeur prédite 1
a la fin

o | ére de 63 ac(t.}fﬁz.r;. aB(t)
0.9998
0.9996
0.9994
0.9992
0.999
0 2 4 6 8

Temps (années)

Nouvelle amélioration d’un facteur 2 -->ng = 6.9985 5

10



Prédiction excentricité

Runge-Lenz --> prédiction théorique e=k/n
Mais on a vu que ey et e varient beaucoup. Par contre, intégrale
premiere eg+ K e ? @

Transition disque de planét€simaux --> planetes:
Contraction : n --> k n (raccordement orbitales)

(1/6)2[ (1/7)2 + K (1/8)2] = 0.001017

=0.001005(18)

(eg?+ K ec?)

obs

Tres bon accord, a moins de 1 sigma --> Nouvelle prédiction possible:

K e = 1.099 £0.065  => mc/mg = 0.965 £ 0.058
(obs. 0.91 £0.10) >




Conclusion et prospective

*Demi-grands axes: Amélioration d’un facteur 12 de 1’accord théorie-observation
pour le rapport C/A en prenant en compte 1’évolution --> Niveau de précision
on,/n,= 5 x 1073, dans les barres d’erreur expérimentales

*Nouvelle amélioration d’un facteur 2 de 1’accord théorie-observation pour
le rapport C/B en prenant en compte I’évolution --> niveau ong/ng =2 X 104

*Excentricités: accord théorie - observations pour I’intégrale premiére
e’ + K e --> prédiction du rapport de masse

*Travaux futurs: description de la phase intermédiaire entre
formation (régime Schrodinger) et évolution (régime Newton) :
similaire a une transition quantique classique pour atome héliumoide

*Estimation de la « largeur de raie » due a 1’évolution temporelle lors de cette
transition (formation de paquet d’onde) : dn/n= 2.5 x 10+ =1"€cart résiduel !
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