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= Une preoccupation presqu’aussi vieille que la science

= Comment trouver des exoplanetes?

[ Planetes en orbite autour d’ étoiles autres que le sol el I]

= Que trouve-t-on?

= Questions ouvertes et perspectives
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3 km \

g: angle sous-tendu par une piece de 5 BEF vue a 3 km
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M éthodes de détection des exoplanetes

oM éthodes directes (Les voir)

Planéte distante de 5 UA de son étoile, & 10 pc (33 a-l) du soleil: ( ~ 0"5

1 UA ("unite astronomique™) = distance moyenne Terre - Soleil
5UA ~ distance Jupiter - Soleil
1 pc ("parsec”) = 206265 UA = distance a laquelle 1 UA apparait sous un angle de 1"

= necessité d'observer depuis l'espace
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| - longueur d'onde

M éthodes directes (Lesvoir)

interférométrie infrarouge
en opposition de phases

("infrared nulling interferometry™)

D: distance entre les deux télescopes
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M éthodes de détection des exoplanetes

 Méthodes indirectes (Voir leur effet)
=mouvement d'oscillation de I'étoile cause par la planete:

* mouvement apparent sur le ciel (astrométrie)

g Dans le cas d'un plan orbital perpendiculaire a la ligne de visée:

- M

planete Abl anete

d

ﬂ — A%toile
d M

etoile

i avec gen secondes d‘arc,
Etoile L - S Aplanéte en UA
et d en pc

GAIA (~2010)




M éthodes de détection des exoplanetes

e Méthodes indirectes

(Voir leur effet)

=*mouvement d'oscillation de |'étoile cause par la planete:

'

Etoile d

Vma;w/‘mﬂ.d/vmin

centre de masse

(spectroscopie Doppler)

K=05 [Vmax ) Vmin]

K=284 P13 M2 M, sini

[m/s] [années] [M,] [M,]
(orbite circulaire avec M, << M.)




M éthodes de détection des exoplanetes

» Méthodes indirectes (Voir leur effet)
transits planétaires

Le premier exemple : HD 209458




M éthodes de détection des exoplanetes

» Méthodes indirectes (Voir leur effet)
transits planétaires

Un autre exemple : OGLE-TR-3

Brighiness Dip Due 10 Planetary Transit ar OGLE-TR-3

(OGLE Progect)




M éthodes de détection des exoplanetes

 Méthodes indirectes (Voir leur effet)
= transits planétaires
rayons planete & étoile,

R.cosd=pADt/P

Ry = Rs (DL /Ly )2

COROT, MONS, MOST, Eddington...




M éthodes de détection des exoplanetes

» Méthodes indirectes (Voir leur effet)

o trangit planétaire:  HD 209458, P =3.524]
R =12 £01 R, M.=11 #01 M,
2 R, =140+ 0.17 R, M, = 0.69 % 0.05 M,
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M éthodes de détection des exoplanetes

 Méthodes indirectes
= tfrangits planétaires

Iw disque planétaire
(Lyman a)

-

Time




M éthodes de détection des exoplanetes

 Méthodes indirectes
= transits planétaires

(HD 209458b)

1
N2 s /7 disque planétaire: 1.5%
(Lyman a)

Time

Vidal-Madjar et al., 2003, Nature 422, 143




M éthodes de détection des exoplanetes

L es trois m&hodes indirectes (transits, spectroscopie Doppler, astromeétrie)
sont complémentaires,

détection de planetes telluriques
possibles si préecision suffisante
(DL/L <0.01%)

=>» missions spatiales;

COROT, MONS,
Eddington...

Orhilal radiug, g [A10



M éthodes de détection des exoplanetes

» Méthodes indirectes (Voir leur effet)

L es trois mé&hodes indirectes (transits, spectroscopie Doppler, astroméirie)
sont complémentaires.

spectroscopie Doppler:

surtout sensible aux planetes
del'éoile

Jupitera 5 UA: K =12
alUA:K=8 cm

précision actuelle:
1m/s

Orhilal radluq B {AL}




RéSUltaIS et Surpl’lseS (octobre 1995)

Annonce de la découverte de la premiere exoplanete
orbitant autour de I'étoile 51 Peg
par Mayor et Queloz (Geneéve),
a I'Observatoire de Haute Provence, sur le télescope de 1.93 m
au moyen de la spectroscopie Doppler

P=423jI!
M, sin i=045 M, !




M éthodes de détection des exoplanetes

» Méthodes indirectes (Voir leur effet)

~ Spectroscopie Doppler: pas al'abri de (taches, pulsation)

1 vitesse
radiale

4 magnitude

A indice de
couleur

{(b— ) (mmag) ¥

JOE {—2450000)




M éthodes de détection des exoplanetes

» Méthodes indirectes (Voir leur effet)

- Spectroscopie Doppler: pas al'abri de (taches, pulsation)
transit: permet de confirmer les détections spectroscopiques

Un exemple de confirmation: HD 209458
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Excentricité

Résultats et Surprises (deembre 2002

 Jupiters chauds

» Pas d'analogue du
systeme solaire
connu a ce jour!
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Résultats et Surprises (deembre 2002

métallicité
[Fe/H]=log ((Fe/H). [ (Fe/H),)
un environnement riche en 'éléments lourds' favorise la formation de planétes

ou ?
I'étoile a éte enrichie en 'éléments lourds' par I'accrétion de planetes
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Résultats et surprises (dwembre 2002

Mass distribution of exoplanets

Mpj sinl

1 Y (Mpsini)
VP =F (Mp) A P(sin i)
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=y

Mass [M,,]
D-buming




Résultats et surprises (dwembre 2002

Deux populations distinctes?

- planetes geantes gazeuses:

formation par agglomeération
dans un disque protoplanétaire

- compagnons stellaires:

formation par fragmentation d'un
10 100 sl huage de gaz/poussieres

M [My]

planets
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Surprenante similitude entre
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Que sait-on aujourd'hui des mecanismes de
formation stellaires/planétaires?
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Un exemple de region de formation stellaire
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C. A. 0'Dell and 5. K. Waong (Rice University), NASA
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Que sait-on aujourd'hui des mécanismes de
formation stellaires/planétaires?
Un exemple de région de formation stellaire

disgues protoplanétaires (Proplyds)




Planetes = sous-produits naturels de laformation d’ étoiles
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Planetes = sous-produits naturels de laformation d’ étoiles

disgues protoplanétaires (Proplyds)

~1 million d’ années




Planetes = sous-produits naturels de laformation d’ étoiles

~3 ~10
millions d’ années

==
Diameter of Nephme's Orbit Diameter of Neptune's Orbit

Dust Disks around Stars HST = NICMOS
FRCE903 « ST5cl QPO = January & 1989

B. Smith (University of Hawall), G Schneider (Unnersty al Arlzana),

E. Bacllin and &, Weinberger (LICLA) and NASA




Planetes = sous-produits naturels de laformation d’ étoiles

~3 ~10
millions d’ années
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Diameter of Nephme's Orbit Diameter of Neptune's Orbit

Dust Disks around Stars HST = NICMOS
FRCE903 « ST5cl QPO = January & 1989

B. Smith (Wnversity of Hawall), G. Schneider (Unnersty aof Arzona),

E. Bacllin and &, Weinberger (LICLA) and NASA

Les planetes geantes sont formées




Théorie standard de formation de systemes planétaires

On peut montrer (exercicel) que latempérature au sein d'un disgue d'accrétion
stationnaire al'equilibre thermique sexprime par:

& MM gt/ 4 R o:constante de Stefan - Boltzmann
(; * - -

T(r) :38750 =5 ~5 % R.,M,:rayon et masse del'‘éoile

M:taux d'accrétion sur |’ étoile




Théorie standard de formation de systemes planétaires

On peut montrer (exercicel) que latempérature au sein d'un disgue d'accrétion
stationnaire al'equilibre thermique sexprime par:

R 6%/ o:constante de Stefan - Boltzmann
~5 % R,M,:rayon et masse de 'étoile

M:taux d'accrétion sur |’ étoile

T(K) 1500 160 40

gaz : silicates - neige & glace | glace de
' . d'eau . méthane et CO

< ’ a Mercure JEUIOiter Uraénus, Neptune
: r(UA) ~0.25 ~5 - 30




Théorie standard de formation des planetes géantes

© Mark A. Garlick / space-art.co.uk

L es planetes géantes se forment
par accréetion rapide de gaz autour de noyaux de neige/glace
apparaissant a~5 UA (T £ 160 K):

T(K) 1500 160 40

gaz : silicates - neige & glace | glace de
: . d'eau i méthane et CO

r(UA) ~0.25 -5 ~ 30




Théorie standard de formation des planetes géantes

—

L es planetes géantes se forment
par accréetion rapide de gaz autour de noyaux de neige/glace
apparaissant a~5 UA (T £ 160 K):

T(K) 1500 160 40

gaz : silicates - neige & glace | glace de
: . d'eau i méthane et CO

r(UA) ~0.25 -5 ~ 30




Théorie de formation de
systemes planétaires

Formation des planetes géantes
a~5UA,
puis migration vers l'etoile?

~5 UA
: blizzard de neige

S E
migration : : & glace d'eau

<€

T ~160 K




Theorie de formation de systemes planétaires

Diameter of Mephane's Crbit

Un transfert de moment angulaire de la planete vers le disque
peut conduire a la migration de la planete vers I'étoile
La de ces processus sort du cadre de la présente lecon!




Theorie de formation de systemes planétaires

Diameter of Mephane's Crbit

Un transfert de moment angulaire de la planete vers le disque
peut conduire a la migration de la planete vers I'étoile

La de ces processus sort du cadre de la présente lecon!
spirales induites dans le disque par la planete

entre la vitesse angulaire de la planéte
et I'oscillation radiale des particules du disque formant ces ondes de densité




Theorie de formation de systemes planétaires

o HD 168433: 2 planetes:
M,>74 M, a0.29 UA
M,>16.9 M, a 28 UA
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Theorie de formation de systemes planétaires

o HD 168433: 2 planetes:
M,>74 M, a0.29 UA
M,>16.9 M, a 28 UA

Excentricité

ou plutot

Chaotic orbits ~ Planet ejected




Theorie de formation de systemes planétaires

e originedes
Jupiters chauds sur orbites excentriques?
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Chaotic orbits ~ Planet ejected




Theorie de formation de systemes planétaires

o arrét delamigration?
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Theorie de formation de systemes planétaires

o arrét delamigration?




Theorie de formation de systemes planétaires

o arrét delamigration?




Conclusions

» mecanismes de formation des planetes/compagnons stellaires de faible masse:

= distribution de masse bimodale, mais (e, log P) semblable! ?

» formation in situ des Jupiters chauds?

8 migration progressive par transfert de moment angulaire avec le disque?
8 migration brutale par interactions planete-planéte?

corollaire: origine des grandes excentricités
m roledelaméallicité

o stabilité des systemes planéaires avec orbites fortement excentriques?

* Pourquoi n'y a-t-il pas de Jupiters chauds dans notre systeme solaire?




Conclusions

détection de planetes telluriques (interferomeétrie spatiale)
spectroscopie de leur atmosphere
traces de vie (bandes d'ozone)

Water (H20)




