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Exoplanètes :  

dernières nouvelles 



Equation de Drake et exoplanètes 



Technique de détection 
Chronométrage 

- Mesure du temps d’arrivée des pulses de l’étoile. 

- Variation avec la phase orbitale de la planète 
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   Vitesse radiale  

Mesure du décalage Doppler du spectre stellaire :   

Détection du mouvement de l’étoile  

 autour du centre de gravité étoile-planète 

        Périod et Masse de la planète  (Msini) 

 

 
Mayor & Queloz 1995 

Technique de détection 



   Photometrie des transits  

 

Mesure de la baisse de lumière pendant le passage (transit)  

 de la planète devant son étoile :   

        Période and Rayon de la planète 

 

 
Brown et al. 2001 

Technique de détection 



   Micro-lentilles 
 

 Mesure de l’amplification de lumière d’une étoile de fond :   

        Distance projetée étoile-planète, Mp/M* 

 

 

Brown et al. 2001 

Technique de détection 



Credit: Eyes on Exoplanet (NASA) 

Système solaire 

Les exoplanètes de la Galaxie 

1822 exoplanètes ! 



Population exoplanétaire 

Jupiters chauds 

Super-Terres 
chaudes 

Neptunes chauds 



Equation de Drake et exoplanètes 





Statistique des exoplanètes 
Mayor et al. 2011 

Masse des planètes découvertes par vitesse radiale. Les planètes Harp sont en noir. 

La taille des points indique le demi-grand axe. 

 



Statistique des exoplanètes 

       Mp    >  30 ME 

       Period  <  10 an 

 

  f=14%±2% 

 

Mayor et al. 2011 



Statistique des exoplanètes 

3 ME  <  Mp  <  100 ME 

            Period  <  1 an 

 

  f=47%±7% 

 

Mayor et al. 2011 



Statistique des exoplanètes 
Mayor et al. 2011 



Statistique des exoplanètes 

Mesures haute-précision 

  np/n*> 2,9 

 

Mayor et al. 2011 



Statistique des exoplanètes 

La distribution en masse  

des planètes (découvertes) 

dépend de la métalicité 

Mayor et al. 2011 



Les planètes autour des étoiles M 
Bonfils et al. 2013 



Les planètes autour des étoiles M 
Bonfils et al. 2013 



Observations de la mission Kepler 

(Howard et al. 2012  ) 

    

 

 a<0.25 ua 

 P < 50 jours 



Howard 2013,  

 Science 340, 572, 2013 

   

 

 a<0.25 ua 

 P < 50 jours 

Observations Kepler 

 + Vitesses radiales 



Nombre de planètes par taille    

 
N

o
m

b
re

 d
e 

p
la

n
èt

es
 Le 26 février 2014 

Le 25 février 2014 



Advances in Exoplanet Science from Kepler 
Lissauer, Dawson, & Tremaine 

Soumis à Nature, septembre 2014 



Advances in Exoplanet Science from Kepler 
Lissauer, Dawson, & Tremaine 

Soumis à Nature, septembre 2014 



Equation de Drake et exoplanètes 







Gliese 667C c ::  
  

 M = 4,4 M     

 P = 28,14 jours  ;; a=0.125 au 

 T~280 K ? 





Caractérisation des exoplanètes 

• Les atmosphères 

• Et aussi:  

– Champs magnétiques 

– Rotation   
  



Méthode du transit 

Flux 

Temps 

Rayon, Inclinaison, Période orbitale 



Méthode du transit 

Flux 

Temps 

Etude de l’atmosphère Spectroscopie du transit 



Détections dans les atmosphères d’exoplanètes 

UV 

visible 

IR 

• HI 121.6 nm 

• OI 130.5 nm CII 133.5 nm 

• SiIV 139.8 nm 

• SiIII 140.1 nm 

• Mg II 280.0 nm, MgI 285.3 nm  

• Rayleigh H2 300-500 nm 

• Haze (MgSiO3 / Al2O3) 300-2000 nm 

• Na I 589.2-589.8 nm 

• K I 768.4 nm 

• TiO-VO 600-800 nm 

• CH4 1.6 - 2.3 - 3.3 - 3.5-8 mm 

• H2O 1.4 - 6-8 mm 

• CO2 4 mm 

• CO 2.3 - 4.5 mm 

 



Mesures physiques/Caractérisation 

• Présence/Absence d’éléments chimiques 

• Température       (T) 

• Pression        (P) 

• Variation de température avec l’altitude  (dT/dz) 

• Variation d’abondance avec l’altitude  (dN/dz)  

• Abondance relative en absorption   (N1/N2) 

• Taux d’échappement     (dM/dt) 

• Vents au terminateur jour-nuit   (V) 

• Vitesse de rotation      (Ωp) 

• Abondance/Profile T-P en émission   (N/T(P)) 



Rayleigh scattering 

par la molécule d’hydrogène (H2) 

HD209458b (Osiris):  
Spectre de l’atmosphere  de l’UV à l’IR 

(Sing et al. 2008a, 2008b, Désert et al. 2008, Lecavelier et al. 2008) 



Sodium 

HD209458b (Osiris):  
Spectre de l’atmosphere  de l’UV à l’IR 

(Sing et al. 2008a, 2008b, Désert et al. 2008, Lecavelier et al. 2008) 



TiO/VO molecules ? 

HD209458b (Osiris):  
Spectre de l’atmosphere  de l’UV à l’IR 

(Sing et al. 2008a, 2008b, Désert et al. 2008, Lecavelier et al. 2008) 



Rayleigh scattering  

 =-4 

 T=2350 ± 150 K 

 P=32mbar @ z=0 

Rayleigh scattering: 
Mesure de la température et de la pression de H2  

 (Lecavelier des Etangs et al. 2008) 



Sodium 

HD209458b (Osiris):  
Spectre de l’atmosphere  de l’UV à l’IR 

(Sing et al. 2008a, 2008b, Désert et al. 2008, Lecavelier et al. 2008) 



Profil  Température-Pression  
10 mbar-10mbar 

 (Sing et al. 2008a; 2008b) 

HD209458b 



Observation de Wasp-12 avec HST 
(Sing, Lecavelier et al. 2013) 

Pure Rayleigh  

  T~880 ± 170K 

Al2O3 

  T=1400 ± 400 K 

 



Observations HST des atmosphères 
des Jupiters-chauds 

Sing, Lecavelier et al., 2013; Huitson et al. 2013;  

Nikolov et al. 2014; Wilson et al. 2014 



Observation de H2O avec HST/WFC-3  
(e.g., Deming et al. 2013; Ehrenreich et al. 2014) 



H2O dans GJ 3470b avec HST/WFC-3  
(Ehrenreich et al. 2014) 





Recherche d’émission radio : 
le Neptune-chaud HAT-P-11 

Le GMRT : 30 antennes de 45m, Khodad, Inde 



Recherche d’émission radio : 
le Neptune-chaud HAT-P-11 

Signature d’un transit secondaire  ?? 
 

Détection non confirmée, variabilité ?? 

(Lecavelier, Sirothia, et al., 2013)  

 • 3-σ detection  

 3.7±1.2 mJy   

• 7% false probability 

 

 

 

150 MHz   50 G  

(14 G for Jupiter). 

  



Caractérisation des exoplanètes 

• Rotation de la planète:  Pictoris b 





 



 



 



 Histoire des systèmes planétaires  
 - Formation planétaire 

 - Migration planétaire 
 - Interactions planète/étoile 

 - … 

 

Perspectives : la puissance de la spectroscopie du transit 

 Caractérisation des atmosphères 
 - Composition, profils T-P 

 - Vents, nuages 
 - Evaporation   

 - … 

TESS (août 2017) 
 

CHEOPS (fin 2017) 
 

PLATO (2024)  

JWST (fin 2018) 
 

ELTs (courant 2018) 



 

The end 



HD209458b (Osiris): 
l’atmosphère de 3000 à 7500 Å 

(Sing et al. 2008) 



HD209458b (Osiris): 
l’atmosphère de 3000 à 7500 Å 

(Sing et al. 2008) 

  On peut calculer  
 les couleurs du ciel  
 vu d’Osiris. 






