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e Méthodes de détection des exoplanetes

e (Caractérisation des exoplanetes

¢ Formation et évolution des systemes planétaires
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Détecter les exoplanetes par le spectre de leur étoile
rF

ligne de visée

© ESO
® [es planetes et leur étoile tournent autour du centre de masse du systeme planétaire:

— Décalage Doppler périodique des lignes d’absorption du spectre de I’étoile
— Vitesse radiale de I’étoile le long de la ligne de visée

— Masse minimale, période orbitale et excentricité de la/des planetes
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Détecter les exoplg*létes par le spectre'de leur étoile
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Détecter les exoplg*létes par le spectre'de leur étoile
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< Vitesse radiale de 1’étoile 51-Pegasi

® masse minimale ~ 0.5 Mjupiter
® demi-grand axe ~ 0.05 UA
e période orbitale ~ 4 jours!

® excentricité ~ 0.01

— 51-Pegasi-b est un “Jupiter chaud”

(température de surface ~1300K)
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Détecter les exoplg*létes par le spectre'de leur étoile
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Détecter les exoplanetes par le tramur étoile
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© Spitzer Space Telescope Website

transit éclipse secondaire
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Détecter les exoplinétes par le transit deleur étoile
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Détecter les exoplanetes par

Detrended flux

—

le tra

1.01 3

1.00 §

Raw flux

0.99 1
0.98 1
10005
1.0000 -
0.9995
0.9990 -

0.9985 -

Planet

Period Radius
(days) (Ro)

0.9980 -

Lissaue:

om -~ @ QO O T

10.30375+0.00016 197 *=0.19
13.02502 =0.00008 3.15+0.30
22.68719 £0.00021 3.43 =0.32
31.99590 =0.00028 4.52 +0.43

46.68876 +0.00074 261 +0.25|

11837774 £0.00112 3.66 =0.35

1.7

Detrended flux

e
C el RS

¢ Diminution du flux de I'étoile ~ (Rplanete / Reétoile)?

— Rplanste S1 Rétoile €5t cOnnu, période orbitale

1.0005
1.0000

0.9995 |
0.9990 |
0.9985 |

1.0005

1.0000 Rt
0.9995F ~ -
0.9990 f
0.9985

1.m5 E- a’:°:- . .o
1.0000 FHiszinilaadd
0.9995F

0.9990
0.9985
1.0005 - . -

1.0000 :. : e ........’. .-.-:. '...
0.9995

0.9990 F
0.9985 |
10008 o
10000 FETR SN . e
ossest’ ¢ T s

0.9990 |
0.9985 |
1.0005

1.0000
0.9995

0.9990
0.9985

Planetg

0

t- tmtd-!ransit (h)

5
12



Détecter les exoplgﬁétes par le tra
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Détecter les exoplinétes par le transit deleur étoile
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Les 6 planetes autour de 1’étoile Kepler-11

1.01 4
1.00 3

0.99 1

Raw flux

0.98 -

o
;

oaaa a b o o o o b o o 4 4
..

1.0000

0.9995

0.9990

4

Detrended flux

0.9985

0.9980

: e ® . ® 9 f . * o :o .' - *e. * "0 % o * Y *e . .o:o. ® -
7 Pl

Lissauer+ 11 t [BJD] - 2,455,000

Sun Mercury Venus
14



W T ?W k

b

—
<

Planet radius [Jupiter radius]

e

_ - Single transiting systems Llanetes de
- Multiple transiting systems aille de Mertu,re

-2
10 | | llllll‘

r y
H

i
'mwwruﬂ
\ IW ' Wui i |}
s .W, i lﬁ o
e 1 : "‘:i |\|m Ml "l
o ¥l

;1 4

H pu by

il !
W

[
[
' I:)Earth
[

| | | | | | | | | | | L1 1 l
10™ 1 10 10°
données extraites de exoplanets.org Orbital perIOd [d ayS]



http://exoplanets.org

® Probleme 1: une étoile est typiquement 106 a 10? plus brillante qu'une planete
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Deétection degexopl
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® Probleme 1: une étoile est typiquement 106 a 10? plus brillante qu'une planete

¢ Probleme 2: observer une planete a 5 UA d"une étoile située a 50 parsecs de
nous requiert une résolution angulaire de ~0.1” = 5x10-7 radians

17
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Détection d,e’ ex?planetes par Imagerie
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Les 4 planetes connues a ce jour autour de 1’étoile HR 8799
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7-10 My, @ 24 UA PRS2

November 1, 2009 L'-baond

Marois+ 10

® [es masses des planetes sont estimées par leur luminosité
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CARACTERISATION DES EXOPLANETES
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Environ 1800 exaoplanetes confirmees en 20 ans
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Environ 1800 ex A:Jlanetes éonﬁrm\és en 20 ans

1 sur 4 fait partie d’ yste multi-planéetaire
10°
—_ I 10.8
m L
7)) .
©
£ 10
= -
E i - 0.6 4?
LLI - (9)
» =
» 10 o
L - # o o
£ ' : 0.40
3 ] u
S 3 arth
E ; +: planetes détectées seulement par transit ;
B I (leur masse est déduite de la relation masse-
B T rayon pour les planetes pour lesquelles a la 0 2
- fois le rayon et l1a masse sont connues) )
-1 07/2014
10 - % Mercury .
C &
1 10 10° 10° 10* 10° Ho.0

données extraites de exoplanets.org Orbital pel"iOd [d aVS] 21


http://exoplanets.org

o~ N

De quoi sont g)nstituées les exoplanetes?
| —

Composition des exoplanetes via leur densité moyenne

H/He

Lammer+ 13

Un modele possible de structure pour I’exoplanete GJ1214b

(6 fois plus massive que la Terre, mais 3 fois moins dense!)
2
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De quoi sont gonstituées les exoplanetes?
—

Composition de I’atmosphere des exoplanetes

Secondary eclipse
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Adapted from Transil
Lammer+ 13
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De quoi sont gonstituées les exoplanetes?
gm— L

Composition de I’atmosphere des exoplanetes
Secondary eclipse

“Spectre” de I’atmosphere de HD 189733b
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(Exo-)F anetes habitab
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Kepler-186f

About 10% bigger
than Earth

Adapted from Quintana+ 14




FORMATION ET EVOLUTION DES SYSTEMES PLANETAIRES
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Des nuages moléculaires aux disquemmnétaires

" 4

The Eagle (M16) nebula
© NASA, ESA, STScl
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Des nuages molég Aires aux disqueMlanétaires

—

The Eagle (M16) nebula
© NASA, ESA, STScl



Formatio

ot

e

volution pla}efai\res
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formation planétaire

accretion de
planétesimaux
et/ou de cailloux?

effondrement
du disque?
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Formationget évolution planctaires
interactions disque-planete formation planéetaire
changent le demi-grand axe des planetes accretion de

(migration planétaire) planétesimaux

. - _ .- et/ou de cailloux?
diminuent excentricités et inclinaisons

/ effondrement
S du disque?

S 4 30
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Formationget évolution planctaires
interactions disque-planete formation planéetaire
changent le demi-grand axe des planetes accretion de

(migration planétaire) planétesimaux

. - _ .- et/ou de cailloux?
diminuent excentricités et inclinaisons

effondrement
du disque?

interactions planete-planete

3 changent aussi les demi-grand axes!

croissent excentricités et inclinaisons

S 4 31



Formationget évolution planéetaires

dispersion du disque

. interactions avec l’étoile centrale (marées, évolution stellaire)

ou avec des étoiles distantes
. interactions planete-planete

. interactions planete-disque de débris

32
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Des questlons7
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