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L es exoplanétes
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Organisation des sessions

4 séances de 2hr (au tableau + des slides)
Cours + TD
Questionnaires interactifs

Vidéo support a regarder a la maison



6.

Plan de cours

. Introduction générale: le systeme solaire, les étoiles et les exoplanetes - cours 1

. Les difféerentes méthodes de détection d’exoplanetes - cours 1/

Les missions déediées a I’étude des exoplanetes (passe, present, futur) -

Caracterisation des exoplanetes (atmosphere et interieurs) - /3

. Zoom sur quelques systemes exoplanétaires connus - cours 3

Introduction a I’astrobiologie - cours 4



Credit illustration: Dr. Lionel Garcia




omment participer

o Allez sur wooclap.com Code d'événement

QCBGKX

t-

o Entrez le code d'événement dans le bandeau supérieur

2

Envoyez

N Désactiver les réponses par SMS

=15

Vous pouvez participer




Credit illustration: Dr. Lionel Garcia

' Définition d’une exoplanete « Une exoplanéte est
une planéte qui orbite autour d'une étoile autre que
notre Soleill, S|tuee en dehors du systeme solaire. >




e systeme solaire




Les distances dans le systeme solaire

Kuiper Belt (Comets)
The Solar System kg
ey The Terrestrial Planets Distances roughly to scale
039Ay Venu: carth , Mars Sizes not to scale Y

\ (0.72AU]\ /’(‘..OAU) (1.52AU)

&
T W -
(5.20 AU) : . Pluto (Dwarf)
P e S [ N [ Y A B m D e e R R B R S e e s G e e 2 IR === »|
—— 5 10 15 20 25 30 40 50

1 AU

Asteroid Belt
(2.2-3.2 AU)

Définition unité astronomique : L'unité astronomique (au en anglais) est

egale a la distance Terre-Soleil, soit 149 597 870.7 km exactement.
Credit: Dr. Bruce Banerdt



Le solell

* Une étoile de type G2 (Teff = 5970K)

* 99% la masse du systeme solaire

* Masse = 332000 Terres

 Rayon = 695980 km

« Composition: principalement de
’hélium et de I’hydrogene

 Pas solide

* Cycle d’activité de 11

* Période de rotation : 25-35 jours

Pour voir des jolies images (et graphiques) du soleil vous
pouvez suivre ’astronome Adam Finley: @AdamF_Astro




Le solell

 Présence de taches sur la
- corore o photosphere
' o e Elles apparaissent dans les
/) — régions actives
) R Photosphare [ cox e Au dessus des taches se
! comecin |7 produisent des eruptions
O edenctve solaires

~ 300 000 km

- e * Pour eétudier I'activité du

‘ ‘ soleil on compte les taches

e ”\ 7 O commismavsciates * Le vent solaire creer des
e | aurores boréales sur Terre

Tache solaire *
4000 K







e systeme solaire




_es planetes telluriques

e Petites en taille et masse, composée de roches et de meétaux, surface
solide, structure interne en couche concentriques (noyau, manteau, croute)

Crust
i Core

Mantle

Crust

Solid inner core Onnel
Core
Mantle Mantle

Mantle Mantle
MERCURY VENUS

MARS

Credit: Dr. Bruce Banerdt



Mercure

Plus petite du systeme solaire (2440 km)
Quasiment pas atmosphere

Couverte de crateres

Tres faible champ magnétique

En résonance spin/orbite 3/2 (3 tours sur
elle-méme = 2 tour du Soleil)

Grande variation de température entre le
coté jour et le nuit

Credit: NASA



Passage de Mercure vu depuis la Terre

MERCURY TRANSII

Credit: NASA



venus

Taille similaire a la Terre 6052km
Atmosphere tres épaisse, 96% CO2

Température de surface tres elevée (470°
C) due a un fort effet de serre

Présence de Volcans actifs

1 jour sur Venus (243 jours terrestre)
presque e€gal a 1 an sur Vénus (224 jours)

Rotation rétrograde

Credit: NASA



Credit: Sonde Venera 13 1982



Terre

Bleue car grande quantité d’eau (71%) (W) P e
L’unique planéete habitée connue R L A
Structure : noyau, manteau, croute
Comme un aimant : Champ magnétique
Seule planete du systeme avec de la
technique des plaques

Atmosphere épaisse : 78 N2, 21% O2
Atmosphere : protege des UV et rechauffe
Le champ magnétique nous projete aussi

= TR ‘_‘-



Pole nord Axe de la
magnetique Terre

Péle nord
geéographique

pole su
géographique

Pole sud

magnetique

Lignes de

Vent solaire champ magnétique

Particules du
vent solaire queue de la
magnétosphere

|
ale aurora

Ovale auroral

Vent solaire

Credit: VectorMine

Credit: NASA

Pour voir des jolies images et vulgarisation
astronomie : @EricLagadec
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Terre vue depuis Saturne




WETES

Beaucoup plus petite que la Terre
Orbite plus elliptique que la Terre
Température moyenne -63°C

Atmosphere tres fine 95%C0O2 et un
peu de CO, vents tres forts

2 satellites : Phobos et Deimos
Plus de champ magnétique

Mars est la planete la plus exploréee
de notre Systeme solaire.

Credit: CNES



Credit: Dr. Bruce Banerdt



Les planetes Gazeuses

* Principalement constituées de gaz (dominée par I'hydrogene et I’hélium), sans surface
solide, grand taille et masse, structure interne pour Jupiter/Saturne (hoyau rocheux, puis
couche d’hydrogene metallique, puis couche d’hydrogene gazeux), structure pour
Uranus/Neptune (noyau rocheux, manteau de glaces, puis couche d’hydrogene gazeux)

ﬂ EARTH
JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

B Hydrogen, helium, methane gas

B Molecular hydrogen
P Mantle (water, ammonia, methane ices)

Metallic hydrogen
Credit: NASA

Core (rock, ice)



Jupiter

 La plus grande

* Boule de gaz et de liquide (H2, He)
 Rotation rapide stimule vents violents
* Grande tache : ouragan

 Champ magnétique tres fort
 Anneaux invisibles

* Entouree de 95 lunes!

 Dont 4 ~ taille d’une planete

Credit: NASA/JUNO



Credit: NASA/JWST



Credit: NASA/JUNO



Saturne

Boule de gaz et de liquide (H2, He)
Tres peu dense (moins que |’eau)

De nombreuses tempétes

Axe de rotation incliné a 27°
Entourées d’anneaux: composes de
milliards de grains de glace d’eau,
de 1 cm a plusieurs metres —
Anneaux nommeés de A a G suivant ——
’ordre de leur découverte

150 lunes

Les deux plus connues : Titan et
Encelade

Credit: NASA/Cassini



Titan et Encelade

Credit: NASA/Cassini



- Saturne

Credit: NASA/Cassini



Credit: NASA/JWST

‘Uranus

. Géante glacée

« Composée d’'He, H et de
glaces (de meéthane, d’eau

et d'ammoniac)

* Vents extremes

 Axeincliné 2a97.8°

e Se traduit par de long étes/
hivers

Credit: NASA/JPL



Neptune

Ressemble beaucoup a Uranus
Composee d’He, H, et de glaces
de methane, ammoniac et eau
Tempeétes les plus violentes
Découverte grace au calcul !

- €
. : l ‘i*

Credit: NASA/JWST



Voyager 2 (1989) Hubble (2021) Webb (2022)

Credit: NASA/JWST



Autres corps du systeme solaire
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Credit: ESA/Rosetta

Credit: Rogelio Bernal Andreo (14/10/2024)



Autres corps du systeme solaire

Credit: Labex
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Credit: Preserved Light Photography / Getty Images



Qu’est ce qu’un spectre ?

Qo 100 10-3 1Q0 103
| nanometre 1000 nanometre millimetre 1 metre 1kilometre

Radiation Micro-ondes |es ondes radio

radiographies Les ondes radio

Radiation Infrarouge

Ultra-violet Radar lonque
gamma (RI) <
(uv)

)\ | o W e

Longueur d'onde courte —— - Longue longueur d'onde

Ultra-violet Infrarouge
(UV) (RI)

400 nanometres 500 nanometres 600 nanometres 700 nanometres




Qu’est ce qu’un spectre

Continuous light source

\4
CONTINUOUS SPECTRUM

Spectrum that contains all wavelengths
emitted by a hot, dense, light source

/\

Wavelength »

Brightness —»

Brighthess—

Cloud of gas

> ]
e L o
£
Q. :
L

~

) N

v

EMISSION SPECTRUM

Shows colored lines of light emitted

by glowing cas

by A

A

Wavelength

\ |
ABSORPTION SPECTRUM

Shows dark lines or gaps in light after
the light passes through a gas

-

AR

Wavelength

Brightness—»

Credit: NASA



Les raies d’absorption et d’émission

400 nrr 450 nm 500 nm 250 nm EO0 nm 650 nm i00 nm

B | .

SODIUM ‘
Emission I I I I

B [ [
. | re= . . o
Emission I | | I

Emission |

NITROGEN

HYDROGEN

Credit: NASA

TAV. - Tipi diversi d(‘gli spellri stellari

v

!“ ..-
-4

\‘
ve e

= | | |
Credit: PA. Secchi, Le Stelle: Saggio di Astronomia Siderale, Milan, 1877.



Spectre d’une etoile type solaire

Spectrum of a G-type star

Important spectral features
Hydrogen atoms
- = (Calcium atoms
Calcium ions
Sodium atoms
Iron atoms

700
Wavelength (nanometers)

Credit: IAU OAE/SDSS/Niall Deacon.



es difféerents types d’étoiles

BLUE STAR
‘ Temperature: 8,000 K
Spectral type: A

YELLOW STAR
Temperature: 5,000 K
Spectral type: G

RED STAR
' Temperature: 3,000 K
Spectral type: M

250 500 750 1000 1250

1500

1750

20¢

<€— Ultraviolet Visible light Infrared

Wavelength (color) of Light in Nanometers

Credit: NASA

e (Classification d’Harvard

 OBAFGKM : « " Oh, Be A Fine
Girl/Guy, Kiss Me! »

* |Le type dépend de la température
effective

Credit: Wikipédia



Diagramme d’Hertzsprug-Russell

4200

el * En rapportant les proprietés des
etoiles un diagramme a éte fait

e Sequence principale

, » Branche des géantes rouges

. 1« Seéequence des naines blanches

SUBGIANTS (V)

“SUn

Colour Index (B-V)
108

GO
Spectral Class



Les orbites planétaires

« Les planetes decrivent autour du Soleil des orbites en forme
d’ellipse. Le soleil n’est pas au centre mais sur le cote. »
Johannes Kepler/1571-1630



Les ellipses

peérthélic
Terre

Orbite de la Tc_rrc

/ . .":‘H.’ (h’ .’ .L"('! -'}'.H J'c,l((o;'

aphelie Credit: IMCCE/Patrick Rocher




Les ellipses

Credit: P. Collin
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exoplanetes detectees

MASA Evonlanef Archive evanlanafarchiva inar caltech ediy 2024-10-16 17-24-2( o' a4
NASA £xopranet Arcrive, exocpianatarcinve.pac.caltecn.eau, LuL4-1-16 L 7.394.30U + LL'\_J g

Planet Mass or Mass*sin(i) [Jupiter Mass]

100 1000
Orbital Period [days]

Credit: NASA Exoplanet Archive



Sub-Terre : GJd 367 b

Credit: CEA




" Terres : TRAPPIST-1 b ‘
o .













er : WASP-121 b




Kepler 251 ¢

Wasp41 C
Mepler 176G &

Keplerdds ¢ N
Y . . ' ‘ ‘
NOD 215456 : :
Kegler 111 ¢ 2,
"y rasec
4 - .
KIC 6436029 b

'.
Ceplerd B

Voglar 0 b
MOA 2007 BLG L92Ub '
Leclerss ¢
HOD 134060 Wploray s Pepler96 b |
(4 ~ 2 .
| Kepler 475 © Kepler-170 ¢ Kepler1l ¢ L
Keplsr 1750
s ' Kepler-150 8
' Kepler 359 d
Kepdo 334 4
. Nepler 229 ¢
Kepler 86 5 ;
OSSN ¢ mhl”(
¢
iyl | Gliese 435 b
HE 20780 b Kepler 47 b ‘ « .
. y Kepler-14 ¢
Kipler Ws ¢ .
Lepler
OGLE-2015-ELG 036 b )
WS L1274 4

KIC 543629 b .
CGLE06-109. ¢ HATP-IL D ;
Kepler 3590
HO 48265 b
COVL-2014-DIO-01 L L
HD 1373810 "
Maglor 481 b
H) 154145 b !
55 Cancr f
Koyl 8T U
Kepler il e

Credit: CE

HD 141399«



Comment les detecter?



Les methodes de detection

Cumulative Counts vs Discovery Year 6 Q4+ OEXA

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2024-10-16

Discovery Method
B Disk Kinematics
B Pulsation Timing Variations
B Astrometry
B Pulsar Timing
B Orbital Brightness Modulation
B Eclipse Timing Variations
B Transit Timing Variations
& Imaging

B Microlensing

B Radial Velocity
B Transit

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Discovery Year

Credit: NASA Exoplanet Archive



Chague semble avoir son espace de parametres

Planet Radius vs Orbital Period

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2024-10-08

Discovery Method
® Transit

B Radial Velocity

¢ Transit Timing Variations
Imaging
Orbital Brightness Modulation
Solar System

10* 10> 10° 107 10® 10°
Orbital Period [days]

(%)
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Credit: NASA Exoplanet Archive




L'Imagerie directe

Planet Radius vs Orbital Period

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2024-10-08

Discovery Method
® Transit

® Radial Velocity

¢ Transit Timing Variations
Imaging
Orbital Brightness Modulation
Solar System

10° 10* 10> 10° 107 10° 10°
Orbital Period [days]

(%)
=
[®
(O
Y
<
T
©
—
%
=
S
©
ad
@
-
‘_5
al

Credit: NASA Exoplanet Archive




L'imagerie directe ?

Images d’artistes!

Credit: NASA
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Probleme de contraste

Seager et al. 2010

1 T Y"YYYT
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Contraste
&

Sensibilite
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'Cdntraste T Hot Jupiter ContraSte
-5 milliards 7 millions
—4

LU

Jupiter
venus

Earth
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10°
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Emission thermique
self luminous planets

Lumiére réfléchie
irradiated planets

Credit: Dr A. Boccaletti




Invention du coronographe de Lyot

 Coronographe (Bernard Lyot, 1930) : observations de |la couronne Solaire
en I’absence d’éclipse



Invention du coronographe de Lyot

Credit: Mission SOHO




Pour les disques de poussieres

Kalas et al. TN AR 7
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Esposito et al. 2020



En meme les exoplanetes en formation

Boccaletti et al. 2020

Keppler et al. 2018



Et les exoplanetes « formées »?



L'Imagerie directe

Jason Wang

HR 8799 system p Pictoris system
»
. * *
R
-
u
() am Jason Wang

2009-08-26 Christian Marois 2 O 1 4_0 8']. 2 5 alu




Un peu different ...

20 au Jason Wang /
2009-08-26 Christian Marois




Le futur de I'imagerie directe

redit: ESO Credit: NASA



La methode des transits

Time

- Brightness




Les transit

TO,mid—tmnSit
+—)
tF .
2.
:
e AF
D
B 4+t—T>
T
time
Parametres physiques associés:
- Rapport des rayons Rp/R*
- the transit depth AF > Période de la planete
~ Durées partielle et totale du transit fx, 7p Demi-grand axe
» Temp de mi-transit » Parametre d’impact

» Densité stellaire

71



La 3eme loi de Kepler

Le carré de la période siderale d'une planete (temps entre deux
passages successifs devant une étoile) est directement proportionnel au
cube du demi-grand axe de la trajectoire elliptique de la planete.

a’ - GM, + Mp)

P2 477

G = constante gravitationelle 6,67428 x 10~ m>/kg/s?
M, = masse de I'étoile
M p = masse de la planete, souvent on fait I’hypothese que Mp << M,

(2



Probabilité de transit

Longueur de la région = 27(a + L)
Largeur de la région = aL

OR,

d

daveC J =

Surface de la sphere = 47(a + L)?

Probabilité de transit:

2n(a + L)aL
p=——— aveclL > >a
dr(a + L)?
a R,
Doncp ~ — = —
2 a

Credit: Dr Johan Mazoyer



TD Transits (facultatif)

Enoncé 1: La premiére planéte découverte par la méthode des transits est HD
209458 b. Cette planete possede une période orbitale de 3.53 jours. Son étoile

hote a une masse de 1.12 x M, et un rayon de 1.146 x R, . Ou M, représente la
masse du Soleil (1.99 * 10°Y kq) et R son rayon (6.96 * 10° m).

Question : Calculer la probabilité gu’une telle planéete transite devant son étoile




