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Intro :
Histoire & différents types de planetes

Copernic (1543); Kepler (~1600-1620); Galilée (1610):

Passage d'un monde géocentrique a un monde héliocentrique aw® i
N Etoile €loignee
Une conséquence directe : les étoiles sont des Soleils
"Les étoiles fixes ne sauraient €tre moins éloignées de la Terre que

de 27600 fois la distance d'ici au Soleil qui est de 33 millions de

Lieux » (nhote = 0,5 a.l.). « Les voila donc lumineuses par elles-méme,

et toutes, en un mot, autant de Soleils. " (De Fontenelle 1686,
Entretien sur la pluralité des mondes)

déplacement apparent
~— de I'étoile .

4 . sur la voite céleste
. éivile proche - = s




Intro :
Histoire & différents types de planetes

Les étoiles et planetes extra-solaires :

«Les voild donc lumineuses par elles-méme, et toutes, en un mot, autant de Soleils.,,.
Les étoiles fixes sont autant de Soleils. Notre Soleil a des planétes qu'il éclaire : Pourquoi chaque étoile
fixe n'en aura-t-elle pas aussi qu'elle éclairera ? » (De Fontenelle 1686)

PLEIADVM CONSTELLATIO. La problématique est pOSée
* scientifiqguement dés le XV|| ieme
siecle :

- les étoiles sont des Soleils

*
% &  eoxxrH - S % C - sont-elles accompagnées de
planétes ?

e - ces planetes peuvent-elles étre
Luod tertioloco 2 nobis fuit obfernatum, eltipfinf- ' . .
met LACTE! Circuli eflentia, feu materies, guam Per- « habltab|eS » ? VOIr hab”:ees r)

fpicilli beneficio adeo ad fenfum licet intueri , ve & alcer-




Intro :
Histoire & différents types de planetes

La problematique est posee
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Intro :
Histoire & différents types de planetes
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Smith & Terrile 1984

Wolszczan & Frail 1992

Image d'un disque circumstellaire autour de 3

LS9 Découverte de 2 planétes autour du pulsar
Pictoris

PSR1257+12 (2.8 et 3.4 M__c).

Disque de poussiere, qq 10 Myr, postérieur a ,
la formation planétaire Par chronometrage du pulsar



Intro :
Histoire & différents types de planetes

Mayor & Queloz (1995) il

Découverte d'une planéte autour d'une étoile de type solaire :
51 Peg

Vimsl)
-]

La moitié de la masse de Jupiter (0.46M , = 146 M rc)
20 fois plus proche de son étoile que la Terre ne I'est du Soleil ;
période ~ 4 jours

- 100




Planetary Mass (Mjup)

Intro :
Histoire & différents types de planetes

- - Jupiter
) exoplanet.eu, 2017-12-04 Ef8 [
le+2 5 . ° E
3 ° L] . 3 ] e ©o o ' =
; . § ., o s ¢, s =13 M,
i . . $ . s s * 3 i Jupiter
. P 1
le+1 = ] L
E s s ¢ 2 : ' s . E
. e o
-1 : : : : o 1 MJupiter Roc!(g Liquid {netallic: Molgcular
le+0 = . LI - L4 [ ] . core hydrogen hydrogen
E . ~ L : [ ! E
- L] L ] . ° -
- [ ] -
i . g . L
30 MTerr
le-13 o ® 3
. * :1 0 IVITerre
- — -
le-2 = . 3
- :1 IVITerre
le-3 = L] = - =
= . =
- ° [
le-4 3 -
3 - . E
le-5 = r =
2000

Year of Discovery (year)

Mars 2019 : ~ 3999 exoplanetes détectées



Intro :
Déefinition Exoplanetes

| Etoiles de trés faible masse : |
M > 70Mjup

Réactions nucléaires stables |
\ thermonuclear e I ————

\\ reactions
\
\\'

red dwart

; Planetes :
M < 13Mjup

brown dwarf

- Aucune fusion nucléaire [ }l Naines brunes :

70Mjup > M > 13Mjup

' Coeur d’éléments lourds

'Fusion nucléaire

temporaire |
Jupiter . - e ee———




Astrometnic Method
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Detections :

Imagerie directe : aujourd’'hui seul des planétes massives (qq M, ;) et jeunes (qq Myr) sont
accessibles

2MASSWJ1207334-393254

disque de débris

Aas
55 AU at 70 pc

.

The Brown Dwarf 2M1207 and its Planetary Companion
(VLT/NACO)

+
ESO PR Photo 14a/05 (30 April 2005) ©ESO

2M1207 : Chauvin et al, 2005 B Pict : Lagrange et al, 2008
Objet centrale naine brune (30-40 M, .); -

planéte massive (7Mjup), Objet jeune £ planéte massive (5-8Mjup), Objet |

eune 1



Detections :

Imagerie directe : aujourd’'hui seul des planétes massives (qq M, ;) et jeunes (qq Myr) sont
accessible

HIP65426 (VLT/SPHERE)

Orbit of Mepkt?Mdiup

grange et al, 2008

assive (5-8Mjup), Objet jeune .

400 mas




ORBIT OF STAR AND PLANET

Détections :
Detection indirecte s

= planete et étoile tournent autour de leur
centre de masse commun

Systeme Soleil-Jupiter : le centre de masse est
a l'intérieur du Soleil mais pas en son centre

1984

®

Center of Mass
./ ORBIT OF STAR AND PLANET
AS VIEWED FROM TOP

1981

1964

L ‘étoile subit un mouvement orbital détectable
méme si la planete est invisible

Mouvement du Soleil sur 50 ans

Limb of Sun



ORBIT OF STAR AND PLANET

Détection indirecte : -

= planete et étoile tournent autour de
leur centre de masse commun

*

./ ORBIT OF STAR AND PLANET
AS VIEWED FROM TOP

® Unseen planet

Doppler Shift
due to Stellar Wobble




Détection indirecte par vitesse radiale

Découverte en 1995 d'une planete autour
de 51 Pégase

= Observatoire de Haute-Provence, équipe
genevoise

= 20 fois plus proche de son étoile que la
Terre ne l'est du Soleil

| Permet la mesure de la masse de la
planéte
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D éte Cti O n S : Doppler Shift due to

Stellar Wobble .

Détection indirecte par vitesse radiale :

Mesure de la vitesse de |'étoile dans I'axe de visée

. s 4 ~y ~» . . ~1/9
m. Sin 2 (27G)'/® m.sinz G'/=
= /—‘) l_.(),'

o l; M., + m*:,z‘-':-;‘1)1;:-;\/1 — 2 o [_4\/- +m ':,1 2 al/? Vv1— e

K

Dans le cas d une orbite circulaire, en négligant m devant M,. et

dans les unités usnelles de 'Astronomie :

¥ lms=hy

: (M 4, |. sin 2 M 7,1 sIn 2
Kfm/s] = 203 m (M j,,). sini 08 A5 m|M ;). sin 7

ML) PAG) T (alUAYM[M,)

K : semi-amplitude de la vitesse radiale

m : masse de la planete 3
M, : masse de | étoile ) : X
SN T Une methode plus sensible aux planetes proches
P : Période orbitale Y -
de leurs étoiles

a : séparation orbitale



Detections :

Détection indirecte par vitesse radiale :

Mesure de la vitesse de |'étoile dans I'axe de visée

Variation de la vitesse de |'étoile :

Doppler Shift due to
Stellar Wobble

1./ Dans le cas d'une étoile de 1M___. .

P = 10j P = 100j P =1an
10 Mippre 3 m/s 1.4 m/s 0.9 m/s
1M 0.3 m/s 0.14 m/s 0.09 m/s

TERRE

P =10 ans
0.4 m/s
0.04 m/s




Detections :

Détection indirecte par vitesse radiale :

Spectre  Projeté sur un

stellaire  détecteur CCD
vers I'amplific

- registre séric SRS
2
=/

pavé de 512 x 512 pixels



Detections :

Détection indirecte par vitesse radiale :

Déplacement du spectre

Sous effet Doppler pour
AVr=1m/s

En longueur d'onde :
AN =5.106 nm

Physiquement sur
le détecteur
Ax =10 nm




Detections :

Détection indirecte par vitesse radiale :

- Besoin d’une grande stabilité :

instrument sous vide et stabilis¢ a 1/1000 K




Detections :

Détection indirecte par vitesse radiale :  wf
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Detections :

Transit :

La planéte passe devant son étoile et en fait
diminuer I'éclat

B Ce sont des cas particuliers

Plus probable si la période de la planete est tres
courte

—-0.005

0.010
0.015
0.020
10 11 12 13 14 15 16 17
time (hrs + JD 2451751.0) ©h.desq




Detections :

Transit :

La planéte passe devant son étoile et en fait

diminuer l'éclat

Une méthode détectant majoritairement des planetes proches
de leurs ¢toiles

us probable si la période de la planete est tre
ourte

—-0.005

......

0.010
0.015
0.020
10 11 12 13 14 15 16 17
time (hrs + JD 2451751.0) ©h.desq



Detections :

Transit :

Profondeur du transit :

Foff-Fm

AF =
FOH

= (r/R)?

Forr : Flux stellaire en dehors du transit
F,, ¢ Flux stellaire an maximmm du transit
r : rayon de la planéte

R : rayon de l'étoile

T1 S1
52 S3

Brightness
nzhts>

T2 T3

exoplanet transit secondary eclipse

Time



Transit :

Premier cas observé en 2000

= Charbonneau et al. 2000 ; Mazeh et al. 2000

= HD 209458

relative flux

Detections :

101 F k .
- I N ;{ |
1.00 P
S : }H .
| ,_ |
0.98 - '3 A N
N {:
.T 41 ] i
0.98 S .
1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 | 1 1 I 1 1 1 l—
-0.1 0.0 0.1

JO — T_ (days)




Detections :

Transit :

10002} - . o -

Flux
-bd

0.9998 |- Y e T Thall BB ® T 5w

-4 —2 0 2 4

Le signal est parfois tres faible... mesure via des satellites
Développements algorithmiques pour extraire le signal.

= Kepler 186f : diametre 15000km
profondeur du transit ~ 1/10000
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Statistiques :

Diagramme masse-période :

Planetary Mass (Mjup)

L L L LLLLLL L1l llhlll. ‘ l.l L1 LLLLL 1 Ll ll,lu .LLLL.LLLL. - Super_Jupiter (10_13Mjup)
le+1 o =
2e+0 -
te+0- _ Géantes (0.1 — 10 MJup) :
= Depuis 1995
2e-1+ -
le-1 5 =
E - Neptune (10-30 MTerre):
. _ Depuis 2004
2e-2 -
Tere et Super-Terre
el = (1-10 MTerre):
1 - Depuis 2005
2e-3 -
13 | i llllllel-z I LI | llllllel-l 1 LI | llliéLO I L | lll]l.é:.l 1 [ | llli]eLZ 1 LI lll;le1+3 | P rrvree

Semi-Major Axis (AU)



Statistiques :

Diagramme masse-période :

Période courte sur-représentée

Bias observationnel

Planetary Mass (M
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Statistiques :

Diagramme masse-période :

le+l

2e+0

Période courte sur-représentée

Bias observationnel :
Planete détectée par transit

:"_P:

Planetary Mass (M
&

:?.
N

Limite de détection
Vr~1m/s

/

Ll L L Ll L L1l Ll LAl L1l Ll 11 1.1 |1u Ll Ll
‘l J [ ) l'l ° L] ® " e ™
L] o
o e o o r’ oo e o ™
B e exoplarfet.eu, 2018-0}-16 3
- [ ] b
. . "
- ) -
- ) —
L ]

- Y —
- ° -
et ) —
- -
- Y —

T T T TTTTIT T - TTTIT T TrrrrTm T T T T T T T T T TTIT1Tm T T TIrrr
le-3 le-2 le-1 le+0 le+1 le+2 le+3

Semi-Major Axis (AU)



Statistiques :

Diagramme masse-période :

20 ans : durée typique
des relevés Vr

le+l

2e+0

Période courte sur-représentée

Bias observationnel :
Planete détectée par transit
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Statistiques :

Diagramme masse-période :

le+l

~N

[+
¥

o
L

20 ans : durée typique
des relevés Vr

Détections par imagerie

L L L1l

Période courte sur-représentée

Bias observationnel :
Planete détectée par transit

1 L L L L L]

Planetary Mass (M

Limite de détection
Vr~1m/s
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Statistiques :

20 ans : durée typique Détections par imagerie
des relevés Vr

Diagramme masse-période :

L L L LLLLL

1 L L LLLLLL
L J
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1 . ee * o i
le+13 . o(oplar’et.eu, 2018-0}-16 (N
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Période courte sur-représentée

Bias observationnel : .o i
Planete détectée par transi ]
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Statistiques :

Autour des étoiles de type solaire

=14% hébergent des planetes géantes
a moins de 10 ans de périodes.

=507% hébergent des planetes
« super-terres » et « neptune » (2-30 M )

Terre

a moins de 100 jours de Période. R

;J 1009

1000.

Cf Mayor et al. 2011

100.0

Les systemes planétaires sont trés courants.

[Earth 1

La formation planétaire est plus efficace

10.0 p”

M2gini

pour les petites planetes.

+ Les Terres / Super-Terre sont fréquentes L 1020 10




Statistiques :

Autour des naines rouges
80% des étoiles de la Galaxie

=>90% hébergent des planetes
« super-terres» (2-10M )

Terre

a moins de 100 jours de Période.

Cf Bonfils, Delfosse et al. 2013

Les systémes planétaires sont tres courants.

La formation planétaire est plus efficace
pour les petites planétes.

* Les Terres / Super-Terre sont fréquentes

Y .
*/ IPAG

10°

10° k Gl 1

10

M sin  [M ]

Gl 531 ,BL 641Ch
/81 11¢b
al G'Hb. /.01 403k

10* |

10°
10 10° 10° 10*
Period [days]
g 15 Survey sensitivity derived from the combined phae-avenged deection limits on individual strs. [so-contoars are shown

for 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60,70, 20 and 50 Aars Pluet detecied or confirmed by our survey are reponed by red circkes and labeked
by their sames.



Statistiques :

Les « Super-Terres » sont trés nombreuses

Des planetes de 2 a 10 fois la masse de la Terre et rocheuses.
Pas d’exemple dans notre systeme solaire.




Structures des planetes :

1 une planetes est détectée par transit — mesure du rayon
+ - par Vi~ — mesure de la masse

= La densité moyenne de la planéte est mesurée.



Caractérisations :

Densité / Constitution :
études sur les planétes détectées a la fois en vitesse radiale et transit

OF lanat i . Wasp-17b (0,08)
xoplanetes en transit Saturme (0.7 HD 209458b (0,3)
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Densité ~ 1.6 a 9 g/cm3

(Terre; densité = b)

Des planetes de
structures différentes dans
cette gamme de masse

OF lané . Wasp-170 (0,08)
xoplanetes en transit ot 0.7 HD 200458b (0,3)
. . Gl { 1) ‘)o
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o SR R
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c oo flie
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1 10
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100 1000 10000

Super-Jupiter (10-13MJ.UP)
jupiters (0.1-10 MJUP) :

heptunes (10-30 M., .):

super-terres (2-10 M., .):




Caractérisations :  3°

Tﬁ;
+

Densité / Constitution : 291
études sur les planétes détectées a la fois —
en vitesse radiale et transit k>
—
<
m 2-0 B o
w
2]
Grande diversité de densité dans le .g 1.
domaine des Super-Terre. © A
P o 1.5} i:
-00—3 !
‘ & 4 LHS1140b
Les planétes « Super-Terre » ne sont o
pas toutes des planetes rocheuses 10
Earth
Venus
Les erreurs sur les masses sont grandes
—-> une priorité pour la communauté de 05 . R
les améliorer 1 10
Planet Mass

Dittman et al. 2017 (Earth masses)






Chercher la vie ?

_ — __ = — e a— -

\ Condltlons favorables :

54 . e .
- Un environnement similaire a la Terre est favorable... le seul prouvé
|
!
. La chimie du carbone offre de grands avantages : construction de molécules complexes

avec des liaisons stables.

Besoin d'un solvant indispensable aux réactions biochimiques. L'eau apparait pour
beaucoup comme le meilleur choix

GLYCINE (Gly)




Définition : planctes habitables

planctes avec de 1'eau liquide a la surface



Chercher la vie ?

Planetes en zone habitable

Définie comme la zone ou une planéte pourrait abriter de I'eau liquide a sa surface

T

€

- Emballement de l'effet de serre
- par H20 dans I'atmosphere ™\

N\

Limite de stabilisation de la température
via l'augmentation de CO2 dans l'atmosphére,
Nécessite une planéte géologiquement active
et formation de carbonate.

o
g

Gliese 581

W
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w
w
©
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w

£
| -
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“——
O
w
wn

s

- Habitable zone
Il Possible extension of the habitable
zone due to various uncertainties.

0.1

1.0
Selsis et al. 2007 Distance from star (AU)




Chercher la vie

Planétes en zone habitable : un exemple GlI667Cc

Gl667C : étoile de 0.3 masse solaire

Ny - GI667Cb : ~5.5 masses de la Terre (P~7j)
Gl667Cc : ~4.2 masses de la Terre (P~28j)

Delfosse et al. 2013

Gl667Cc regoit de son étoile 90% de I'énergie recue par la Terre du Soleil...
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Chercher la vie

un exemple GI667Cc

Planetes en zone habitable
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Chercher la vie

Planétes en zone habitable

Aujourd'hui : ~10-15 planétes « confirmées » en zone habitable
~20 autres candidats moins solides

Majorité autour de naines M :

POte ntia"y Habita ble EXOplBI’\EtS Ranked by the Earth Similarity Index (ESI) IP[:::D &

‘ @ : (100
- Earth

Jt] Itl] [HJ [0.64]

.r-,.
{

(A

Mars %

QOQO
00

|rL] [0.18]
“ ¢ Neptune

or, and Neptune for scale. ESI value is between brackets. Planet candida



Chercher la vie

Planétes en zone habitable

Number of Earths per HZ

| Earth | Inner Edge | Outer Edge | Properties

Bonfils+ 2013 0.41 Recent Venus (Selsis Early Mars 1<msin /<10

*/ IPAG

(+0.54/-0.13) +2007) (Selsis+ 2007) MEarth
Gaidos 2013 0.46 50% Clouds 50% Clouds R. > 0.8 R,
(+0.18/-0.15) (Selsis+ 2007) (Selsis+ 2007)

Kopparapu 2013 ()48 Moist Greenhouse Max Greenhouse 0.5<Rp<1.4

(Conservative) (0.12-0.24) (Kopparapu+ 2013) (Kopparapu+ 2013) HEanh
Kopparapu 2013 (.61 Recent Venus Early Mars 0.5<R,<2

(Optimistic) (+0.07/-0.15) (Kopparapu+ 2013) (Kopparapu+ 2013) HEanh

Dressing & 0.15 Water Loss CO, Condensation 0.5<R;<1.4
Charbonneau (.0.13-0.06) (Kasting+ 1993) (Kasting+ 1993) Rearn

2013

Dressing & 0.56 Moist Greenhouse Max Greenhouse 0.5<Rp<1.4

Charbonneau (.032.0.13  (Kopparapu+ 2013) (Kopparapu+ 2013) Rearn
(in prep)

Dressing & 0.66 Moist Greenhouse Max Greenhouse 0.5<Rp<1.4

Charbonneau (.02s.0.12) with Clouds (Kopparapu+ 2013) Reann

(in prep) (Yang+ 2013)






Le futur vitesse radiale:

Trouver les planetes en plus grand nombre et plus proche :

Trouver « toutes » les planetes en zone habitable autour des étoiles du voisinage
solaire : par vitesse radiale

SPIRou (France/Canada) (2019) /%




Le futur transit :

Trouver les planetes en plus grand nombre et plus proche :

Trouver « toutes » les planetes en zone habitable autour des étoiles du voisinage
solaire : par transit

PLATO/ESA
(2024)

ExTrA/ ESO
(2019)
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TESS/NASA (2018) %




Caractérisations

Atmospheres :
études sur les planetes détectees en transit

étoile

atmosphe disque “opaque”

Spectroscopie en absorption de
I'atmosphére durant le transit

/

Le spectre hors transit sert de référence

Artist’s concept

=



Caractérisations :

Atmosphéres de Neptune :

a'l Offset. Between WTFC3 and Best-fit. Model 3700

R | Stellar Activity Uncertainty * 3600

. 3500

- e el earii i e T SR e L

T S AN /‘ ___________ 3300

e d N e 3200
,,,,,,, _ o ' 2 ' 3 4 TTeeq

} Best-fit Model 190x Solar Metallicity 3650

) Pure Water Model. 10.000x Solar Metallicity 24

Solar Clond-Free Model w/ Low C/O S600

Solar Model w/ clouds at 80 mbar 3550

3500

3450

3100

3350

3300

1.2 1.3

1.1 L5 1.6
Wavelength [pm)]

HAT-P-11b (25Mzre), détection de vapeur d'eau

Fraine et al. 2014

3
0.55 2
9 1
X
< 0
4;.)0.50
o -1
G -2
c
©0.45 : 5
. Solar — Clouds-K
: Solar-K = = Flat -4
0.40 | 100xSolar-K 1@+ LDSS-3C || ¢

070 0.75 0.80 085 090 095 1.00
Wavelength (um)
HAT-P-26b (18M <), détection spectral mais des

dégénérescence de solution
Stevenson et al. 2016

Des signaux spectraux détectés dans les atmosphéres de
« Neptune » —> porter ces mesures vers les « Super-Terre »
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Le futur :

Caractériser ces planetes, analyser leurs atmosphéres :

Analyse atmosphérique des « Super-Terre » en transit

ELT (ESO)
(2025) 2~

JWST/NASA (+10 % ESA) (2021)




Le futur

Caractériser ces planetes, analyser leurs atmosphéres :

Recherche de bio-marqueurs dans les atmosphéres de planétes Terre / Super-Terre avec I'ELT ?
Difficile mais pas complétement impossible

T ™Y ‘ L § ™
npo(\”l 5 “3"%

IH"'H"HI[T I]II

Quelle constitution d'atmosphére allons-nous observer ?
Qu'est-ce qu'un bio-marqueur fiable ?
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Fig. 3: The visible to near-IR (left panel) and
mid IR (right panel) spectral features on an
Earth-like planet change considerably over its
evolution from a CO, rich (epoch 0) to a

Selsis et al.




Conclusions

1./ 1l y a des planétes partout....

3 des 4 étoiles les plus proches de nous ont

des systemes détectées.

La petite nouvelle : Gl 411 (Diaz, Delfosse et
al. 2019) vient d’'étre détectée a 'OHP

7% €
ARG

2./ D’énormes efforts instrumentaux

en cours pour ...

Caractériser leurs atmospheres.
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Conclusion

: : HD 26965 b
GJ832b : GJ832¢
O & ©

2./ D’énormes efforts instrumentaux O 1.0 Myyp
en cours pour ... T

100 200 300 400 500
Equilibrium Temperature [K]

Caractériser leurs atmospheres.



Conclusion I

Détecter des planetes habitables...

... mais la preuve formelle de la vie
extra-terrestre intelligente a-t-elle déja
été apportée par Watterson (1990) ?
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Conclusion I

Détecter des planetes habitables...

.. mais la preuve formelle de la vie
extra-terrestre intelligente a-t-elle déja
été apportée par Watterson (1990) ?

« La preuve gqu'il y a des étres
intelligents ailleurs que sur Terre
est qu’ils n‘ont pas essayé de nous
contacter »

. FROMJIANOTHER.

j*PLAl\‘iTET"'
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Origin of Life

Univ. Grenoble Alpes
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