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EXO-PLANETES : QUOI ? POURQUOI ?

Planéte = gros corps céleste inerte qui orbite autour du Soleil.
Il y en a 8: Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune.

Exo-planete = planete extra-solaire = planete qui orbite autour
d'une autre étoile que le Soleil.
Il y a des milliards d'étoiles dans notre Voie Lactée...




EXO-PLANETES : QUOI ? POURQUOI ?

Formation d'étoile — disque proto-planétaire — planetes.

(cf travaux dans I'équipe planéto).
Il devrait donc y avoir plein de planetes partout !

Pourtant, j'ai appris a I'école primaire (fin des années 1980)
C[SNIRE-VElIRHCIPPLIanetes dans le systeme solaire, et c'est tout.




« Il y ad /nnombrables solells et d /nnombrables terres,
toutes tournant # autour de leur soleil comme le font les sept
planetes de g notre systeme. |

- Nous n’en voyons que les soleils
_parce qu'ils sont les plus grands

et les plus lumineux, mais

. leurs planetes nous restent

invisibles parce qu’elles sont

 petites et peu lumineuses.

Les innombrables mondes
~ de l'univers ne sont pas pires
et'moins habites que notre Terre. »

Giordano Bruno, de [infinito universo e mondi (1574)



Les étoiles sont un milliard de fois plus brillantes que les planetes.




Les étoiles sont un milliard de fois plus brillantes que les planetes.
Comme un ver luisant a c6té d'un phare...




Les étoiles sont un milliard de fois plus brillantes que les planetes.
Comme un ver luisant a c6té d'un phare...

Et tres loin |
Comme un ver luisant a c6té d'un phare a New York.




VOIR des EXO-PLANETES

Parfois, ca marche !
On observe directement la planete autour de son étoile, si celle-
ci est tres peu brillante (naine brune).

2MASSWIJ1207334-393254

Premiere image d'une
exoplanete :
Chauvin et al. (2004)
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VOIR des EXO-PLANETES

Si besoin, on cache I'étoile avec un coronographe.
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Il'y a une étoile tres brillante ici !
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Fomalhaut b
(Kalas et al., 2008, Science)




HR8799 :

3 planétes
geéantes a 24,
38, et 68 UA
de l'étoile.
(Marois et al., 2008)

+ 1 quatrieme
confirmée fin
novembre 2010

Keck JHK—band {July—Sept. 2008)
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VOIR des EXO-PLANETES : SPHERE

SPectropoIarimetriC High-contrast Exoplanet REsearch:
Un nouvel instrument au VLT
pour voir le voisinage tres proche des etoiles.




VOIR des EXO-PLANETES : SPHERE

SPectropolarimetric High-contrast Exoplanet REsearch:

Un nouvel instrument au VLT
pour voir le voisinage tres proche des etoiles.

Laboratoire pilote: IPAG (Grenoble).

Implication de LAGRANGE: Eric Lagadec, Patrice Martinez,
Thierry Lanz, Zeinab Khorrami, Farrokh Vakili, Andrea Ferrari,
Lyu Abe, Marcel Carbillet, Djamel Mekarnia_...

Premiers tests tres
satisfaisants :




Les exoplanétes existent ! Giordano Bruno avait raison. - -

2) Univers iles, galaxies (Huf
3) Exopl_anétes (Mlayor & QuéI'OZ, 1995)

4)Vie extraterrestre ?



FORMULE de DRAKE

Formule de Drake (1971)

ou comment fractionner notre ignorance a propos du

nombre N de civilisations, ayant developpé une technologie
électromagnétique, actuellement présentes dans notre Galaxie:

N = RxfxL

R = rythme annuel moyen de formation d’étoiles de type solaire
dans la Galaxie (de l'ordre de 1 par an)

f = fraction des étoiles de type solaire de la Galaxie abritant un
systeme planétaire, abritant une vie intelligente, ayant développé
des moyens de telecommunications électromagneétiques

L = durée durant laquelle ces civilisations restent détectables
(L > 100 ans, a en juger par 'Humanite)




FORMULE de DRAKE

La formule de Drake, c'est un peu multiplier l'infini par zéro...

f = fraction des étoiles de type solaire de la Galaxie abritant un
systeme planétaire, abritant une vie intelligente ayant developpé
des moyens de telécommunications electromagneétiques.

— * N e * *
planetes habitables vie intel com

R, 1, n,, = facteurs astronomiques, mieux connus.
. I = facteurs biologiques.

f , L = facteurs sociologiques...

com’




: Introdubtion'_

- Existence, @Bservation directe

Equation%e Drake

II Proprletes ili

o Classes d'exoplanétes

Ea - Con-ditions-d'habitabi‘lité,'zone habitable.

Conclusion : le paradoxe de Fermi -



'EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

400 200 600 700

Effet Doppler :

Quand un objet
s'eloigne de nous,
la longueur d'onde
du rayonnement
qu'il émet augmente
— décalage vers le
rouge.

Quand un objet 600
s'approche, Longueur d'onde (nm)
décalage vers le

bleu.



EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

HOST STAR

EXOPLANET




EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

VA




EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

HD 189733 ELODIE
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Exemple : HD189733 /“'\ /"\
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ELODIE :

Spectrometre a
I'Observatoire de Haute
Provence : mesure les
raies — la vitesse des
etoiles.




EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

Le demi grand axe a est donné par la periode T.
( Loi de Képler : T2 = (418/GM,)a® )

._
La masse q=Mp/M,, est donnée par I'amplitude ov .

( Plus la planéte est lourde,
plus elle fait bouger son étoile)

Application nhumerique :
Pour Jupiter, g=0,001, a=5,2 UA, ov =13 m/s.
Pour la Terre, g=0,000 003, a=1UA, ov =9 cm/s.




EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

~ HD189733 | | | FLODIE
HD189733b : FY o dg ™ F O F w1l I T
2.2 /\ //A\“

On donne i ' g
o C \ oV

T=2,218 jours, E -23f - 1
M.=1,6x10%kg. = [ ¢+ " . -
Trouvez g, M. é s ]
= 2+ il

| |




EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

_ HD189733 _ El OT}IF‘._ _
HD189733b : FY Tg o F LN T
2.2 /\ |
On donne — - \ N
0 C oV
T=2,218 jours, E -2a|- . / ]
M=t 6i0tkg. 2% .
Trouvez g, M_. é B " / p
. \ // :

| ;T# |

0 | | | | 0.5 1

Phase

Solution:
a=464x10°m =0.031 AU . ov=~200 m.s™".
Donc g=1,3x1073, d'ou I\/Ip=1 A M

Jupiter”




EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

On mesure actuellement des différences de vitesse de l'ordre
de moins de 1 m/s sur des étoiles de un million de km de
diametre ! C'est un exploit.

0.01 [
Détectabilité :

6V — q (GM*/a)“Z. - .HD189?:3:3b

0.001 |

Jupiter
&

Saturne

Il est bien plus 0.0001 |
facile de détecter
une planete
géante proche
de son étoile.

1e-05

1e-06 S Y
0.01 0.1 1 10




EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

Détections : Les planetes détectées au 25/4/2013.

2

10

Attention :

On n'a pas M,
mais g=M /M. .

=
=
o

Précisement,

on mesure :
M_sin(i) / M.,

ou / est l'inclinai-
son de I'orbite, 107F i T g Q8
inconnue... e

i
=t

Planetary Mass, Mjup
=
=]

10°

Semi-Major Axis, AU



EXOPLANETES : | a) Vélocimétrie

Nombre de detections par an :

100

exﬂplanét.e D14-6-23

Count

1%95

2000

2005

2010
Year of discovery, yr

2015



EXOPLANETES : | b) Transit




EXOPLANETES : | b) Transit

Comme Vénus
devant le soleil en
2004 et 2012,
parfois, une
exoplanete passe
devant son étoile,
c'est un transit.

On ne voit pas
'ombre de la { ]
planéte, mais on '
observe une
baisse de
luminosité de
I'étoile :

0.99

relative flux

0.98 |- =

time (hours)



EXOPLANETES : | b) Transit

Ex: HD 189733b, vue en vitesse radiale, a aussi un transit :

HD 189733 1.20—m OHP
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EXOPLANETES : | b) Transit

o Corot : COnvection ROtation, et Transits
h Voir séminaire d'Annie BAGLIN vendred.i.
re% La premiere détection d'exoplanéete par Corot:
v Premiéere

super-terre en
transit

L AL J_ria-ill_.u_ I
a0 s U (SRR LU

v Premiére
éclipse
secondaire en
lumiére visible

['|II]

Copyright Corot




EXOPLANETES : | b) Transit
Transit Light Curves

Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b

Flux osgss

0.990

Orbital
E’;rimi 3.2 days 3.5 days 3.2 days 4.9 days
ays

Concurent ameéricain : KEPLER
— plus de 1200 candidats, a confirmer par observations
complémentaires (vitesse radiale).




EXOPLANETES : | b) Transit

===l 87 l‘

Responsabls Tfistan GUILLOT = =

Autres collg borateurs de'OCA:

1 . QOIGS'_U ~RESS " uABE Karim AGABI, Maurc Bf IERI E-
B ("Serge

h= DU 1

CROUZET ':r ABAN Michel DUGL NFANTEI-CAUJOLLE,
lvan GONCLAVES, C. GOUVRET, DjamePMEKARNIA, S. PERON,
. “Jean-Pierre RIVET,A. ROBINI, Alain ROUSSEL, Judit
- SZULAGYI, F-X SCHMIDER...




EXOPLANETES : | b) Transit

Avantages du transit :

L'amplitude du transit donne
le rayon de la planete :

oL/L =mr 2/ 1.2 = (r /)

La période du transit donne le demi-grand axe (loi de Keépler).

La vitesse radiale donne la masse.

On en deduit donc la densité (moyenne) de la planéete !




EXOPLANETES : | b) Transit

Avantages du transit :
Surprises possibles...

Ex: HD209458D

grosse absorption en Lya
lors du transit, comme si
une atmosphere d'H

de ~r./3 entourait la planéte.




EXOPLANETES : | b) Transit

Avantages du transit :
Si I'atmosphere de la planete donne des raies d'absorbption,
composition !

HST detects Wavelength (nm)
additional sodium
absorption due to | — Normal
light passing through [V absorption
N G & L s -l absorption due s r";fn ds'?g;h
as planet transits to planetary—x

across star S e

Sun-like

b Gas-giant

planet orbits
¥ its sunin
" 3.5 Earth
| T~days (orbit
not to scale)

Light absorbed | Additional light
by planet itself —(_ _ [J>_absorbed by
Brightness planetary
of star i . : atmosphere
Duration :
of transit




EXOPLANETES : | b) Transit

Détections :

~420 planetes détectees par transit fin 2013,
et confirmées par vélocimétrie.

Encore des centaines a venir...

40 . ... exoplaneteu, 2014-6-

120 b oo

S SRS FUSOROTTON TSSO NOVOTSUIOTONS SOUIOUOTS SOOI |

Count

[
f%ﬂﬂ 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
‘ear of discovery, yr




EXOPLANETES : | b') Transit secondaire

Quand la planéte passe derriere I'étoile, sa luminosité disparait.
On en déduit la brillance de la planete, donc sa température...

.01 I I |

Ny
w
q'
T
=3
o

1.005C 3]

1.0010}

1.0005 |

1.0000

0.98a5 |

08890 |
oo 0.2 04 0.6 0.6 1.0

]
II
IIIIIII|IIIIIII|IIII

aay i ] ] ] i ]

o
in

0.0 0.2 0.4 0.6
Phags

Ex : Courbe de lumiére de WASP-19 observée par A-STEP.

— |la température de la planete WASP-19-b est ~2000°C.
(figure tirée de : L. Abe et al. 2013, voir film)



EXOPLANETES : | b) Transit — PLATO

€-esa

European Space Agency

Mission M3 de I'ESA, pour lancement en 2024.  agence spatiale européenne

PLAnetary Transits and Oscillations of stars :

But : caracteriser les planetes, mais aussi leurs etoiles hotes.

En effet, sion a rp/r* et I\/Ip/M* mais pas r. ni M,, c'est embétant

(ex : thése de Roxanne LIGI : « Détermination des parametres
fondamentaux des étoiles hotes d'exoplanetes en interferométrie optique »)

Implication de I'OCA :

- Tristan GUILLOT responsable du groupe de travail :
« Composition et Formation des planetes géantes ».

- Alejandra RECIO-BLANCO responsable du groupe de travalil :
« Analyse des performances spectroscopiques de GAIA » pour caractériser
les étoiles observées ensuite par PLATO.




EXOPLANETES : | ¢) Astrométrie — GAIA

En regardant la position des étoiles
pendant 5 ans, GAIA va détecter ~
5000 exoplanetes !

Avantages de cette technique
(astrométrie) :

on peut mesurer le j de sin(/) —
connaitre la masse exacte de
chaque planete.

= 001"

Ex : le mouvement du Solell,
vu d'une distance de 10pc.




Méthodes de détection : résumé
Imagerie directe :

_.— distance a I'etoile + brillance et gjs SNCiEc M mlancte. -
~ A suivre avec SPHERE. ' |

o

e ['étoile et a sin(i) prés).

—> masse (en fonction de €€ll€ d

- Transit (photométrie) : |
— période orbitale donc distance,

- — rayon (en fonction du rayon de I'étoile).
A suivre avec PLATO.

‘- Astrométrie : a suivre avec GAIA.
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- Existence, @Bservation directe

Equation%e Drake

II Proprletes ili

o Classes d'exoplanétes

Ea - Con-ditions-d'habitabi‘lité,'zone habitable.

Conclusion : le paradoxe de Fermi -



EXOPLANETES

300

Nombre de detection par an : une croissance exponentielle.

T
exoplanet.eu, 2

-10-21

T
exoplanet.eu, 201 ggd

Count

1%95 2000 2005 2010
Year of discovery, yr

2015 1995

2000

2005 2010 2015
Year of discovery, yr

0 exoplanetes connues en 1993,

plus de 1000 exoplanetes connues en octobre 2013.




EXOPLANETES
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EXOPLANETES

L JRES

.........................

Masse de la planete [M;,/]
S

0011 *
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0.01 0.1 i 10
Demi grand axe [UA]

100




EXOPLANETES

Over 1000 Confirmed Exoplanets

Terrestrial Gas Giants

3 7 11 114 148

. = € .

Mercurian  Subterran Terran Superterran Neptunian
Mercury-Size Mars-Size Earth-Size  SuperEarth-Size  Neptune-Size

Jovian
Jupiter-Size

Number of confirmed exoplanets in each category are in red, total 1010. Credit: PHL @ UPR Arecibo, Oct 2013



EXOPLANETES

. e R
e xoplanet eu, 2013~
WL L

Jupiters
froids

Jupiters oo Géantes
chauds B | «<normales»

Imagerie
directe

100




HABITABILITE

Habitables ? Définissons une planéte habitable.

Il faut qu'elle soit tellurique (de type terrestre, et pas gazeuse).

Il faut qu'il y fasse ni trop froid, ni trop chaud (on veut de l'eau
liquide). — Pas trop pres ni trop loin de l'étoile...

Franche me nt ha bit abI e PES to p habitable

e -
LT




ZONE HABITABLE

Kepler-47 System
= D

Habitable LZones
) Solar System

Kepler-47 b . 1 E-

Kepler-47 c



ZONE HABITABLE

T TTTTiIl T T IiTITTI ]

1 ¢ e & e

"ol
'

Sun

Gliese 581

Mass of star (in solar masses)
-
™
™.

- Habitable zone

[l Possible extension of the habitable
Zone due to various uncertainties.

0.1 I I TN S W O O 1 1 e 1 1 | S A A T (I

0.1 1.0 10
Distance from star (AU)




IABITABILITE

Habitables ? Définissons une planéte habitable.

Il faut qu'elle soit tellurique (de type terrestre, et pas gazeuse).

Il faut qu'il y fasse ni trop froid, ni trop chaud (on veut de l'eau
liquide).

+ tectonique des plaques
+ climat stable
+ pas trop de bombardement meteoritique

+ champ magnétique




EXOPLANETES : Statistiques

" 23% ?

POURCENTAGE D'ETOILES AVEC DES PLANETES
DE CHAQUE MASSE

MASSE DE LA
PLANETE

(EN MASSE
TERRESTRE) 3

TERRE

1 '] .8@-’0

NEPTUNE

LS

”

| 3

100

1000

g 9

JUPITER

SATURNE
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CHRONOLOGIE de la VIE

14 milliards d'années : Big Bang, naissance de I'Univers.

4,5 milliards d'années : Formation de la Terre.

3,8 milliards d'années :
3,0 milliards d'années :
1,2 milliards d'années :

0,6 milliards d'années :

Premiere forme de vie (unicellulaire).
Photosynthese.
Premiere forme de vie pluri-cellulaire.

Explosion cambrienne.

480 millions d'années : Premiéres plantes terrestres.

220 millions d'années : Premiers mammiferes.

65 millions d'années : Fin des dinosaures.

3 millions d'années : Australopithéques

400 000 ans : maitrise du feu.




CHRONOLOGIE des TRANSPORTS

'j\’ ¢

-4500 : Domestication du cheval.

fa Gl !,‘: o
G “‘: f:‘-’Y-..'
N

1520 : Magellan fait le tour du monde.
1782 . Montgolfiere.

1906 : Premier vol en avion.

1947 : Franchissement du mur du son.
1961 : Gagarine dans l'espace.

1969 : L'homme sur la Lune.

1975 : Viking sur Mars.

2004 : Cassini en orbite autour de Saturne.

2012 : Voyager quitte le systéme solaire. | ==

10 000 : L'homme conquiert la Galaxie 7?7




PARADOXE de FERMI

A I'échelle de I'Univers, nous aurons conquis la Galaxie en
un claguement de doigts, si hous continuons notre
developpement.

Pourquoi, parmi les 46 milliards de planetes terrestres n'y en
aurait-il pas une qui a 10000 ans d'avance sur nous ?
Formée il y a 4500,01 millions d'années ?

: DES FOIS | JE ME DIS (QUE LA
3 PREUVE QU'ILY A DES ETRES
- INTELLIGENTS AILLEURS QUE SUR
B TERRE EST QU'ILS N'ONT PAS

ES5AYE PE NOUS CONTACTER

Ou sont-ils ?

Y a-t-il une faille dans
le raisonnement ?




PARADOXE de FERMI

a mon humble avis :

Un développement exponentiel n'est pas possible indéfiniment.

1) limites physiques :

- vitesse de la lumiere indépassable

- ressources limitées

: DES FOIS , JE ME DIS (UE LA
" ) PREUWE QU'ILY A DES ETRES

INTELLIGENTS AILLEURS QUE SUR
TERRE EST QU'ILS N'ONT PAS
ESSAYE PE NOUS CONTACTER




PARADOXE de FERMI

a mon humble avis :
Un développement exponentiel n'est pas possible indéfiniment.
2) limites societales :

Le facteur L de Drake n'est peut-étre pas tres grand...
- Guerre froide...

- Nouvelle étude (financée par la NASA) : HANDY.
Notre civilisation va bient6t disparaitre :
iInégalités, epuisement des ressources, changement climatique

« Si ces scénarios paraissent difficiles a éviter, les scientifiques mettent en
avant la nécessité urgente de "réduire les inégalités économiques afin
d’assurer une distribution plus juste des ressources, et de réduire
considerablement la consommation de ressources en S’‘appuyant sur des
ressources renouvelables moins intensives et sur une croissance moindre
de la population.” »

http://www.rtbf.be/info/societe/detail_une-etude-de-la-nasa-met-en-garde-contre-la-chute-de-lI-empire-occidental ?id=8223283




- '_En ayant E} tete dans Ies et0|les

~on retom.bésur Terre...

~ On a beau connaitre
1000 exo-planétes
on se rend compte
~qu'on ferait mieux
. de protégerla

. nhotre, et de tout

- faire pour bien y-
vivre ensemble...
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