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. Planétes par imagerie

Difficultés:
1. Le contraste étoile/planéte
2. la proximité
3. vérifier que le compagnon est bien lié a I'étoile.




vers luisant

Une planete comme la Terre a 32 a.l. (308 567 milliards de km)
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Imagerie & haut contraste

Masque coronographique opaque

Résidus temporels de ['OA
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Le systeme de HR 8799
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Le systeme de HR 8799
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Planetes 5 a 13 fois la masse de Jupiter

distance: de ~15 a 68 ua



BT-Settl

N ' petit(0)

- petit(1)
. petit(2) SO :

-----------

petit(3)
Exo-REM(1)

E V1 === Exo-REM(2) . ’

spectre de la planete comparé a plusieurs
modeles d'atmospheres

2.0 2.5 3.0 35 40 45
A (pm)

Keppler et al. 2018;
Muller et al., 2018

22 AU - Porn =120 ans
5 a 10 fois la masse de Jupiter
...... Comparaison d’images en 2015, 2016 et 2018
......... | + archives sur d’autres instruments

..
.0
L

planéete PDS70b " cavité

image de PDS70 obtenue par
SPHERE en Février 2018



. 4

Autres méthodes de détection

Transits
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http://media4.obspm.fr/exoplanetes/pages_exopl-methodes/images/images/spectro.gif
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Transits dans le systéme solaire

Variations de luminosité tres faibles ~1/100 a ~1/10000
1 révolution orbitale = 1 transit

Mercur®




Combiner les méthodes
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L J Exemple HD20003
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Recherche depuis l'espace

CoRoT: Mission du CNES
Programme Scientifique :

e structure interne des étoiles - astérosismologie

e recherche de planetes - transits

e physique stellaire

Opérations: 01/2007 - 10/2012

FOV ~ 400 (la moitié apres 2009)

11.5 <r-mag < 16.

Précision photométrique 700 ppm/hr

26 champs stellaires observés - 21 jours a 150 jours

169 967 courbes de lumiere
échantillonnage temporel

: 512 sec ou 32 sec
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Kepler/K2 : mission NASA

Objectif scientifique : détecter des analogues a la Terre
Opérations: 03/2009 - 05/2013

FOV ~ 1050F

9 <Kp-mag < 15

Précision photométrique: 80 ppm/hr

1 seul champ stellaire observé

160 000 courbes de lumiere
échantillonnage temporel: 30 min ou 1 min




Nombre de détections
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Planet Mass [Jupiter Mass]
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‘ . lCoRoT—7b premieére super Terre

[Fe/H] =0.12 +/- 0.06 .~ 0.35 mmag
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I l Systémes de petites planétes
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Planet Radius (Rg)

Planet Mass (Mg)
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I . lPetites planétes: populations
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Petites planétes: limitations
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Planet Radius (Rg)
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Difficulte 2: I’étoile

Kepler-37b Kepler-37d

Charactériser les exoplanétes ... exc?JIente connaissance
de l'etoile requise !

 Masse + rayon = densité moyenne < masse et rayon de |'étoile
gaseuse Vs rocheuse, structure interne
e Composition = formation < composition de |"étoile

* Propriété de |'atmosphere

meE e & propriétés de |'étoile, insolation
habitabilité

 Age = évolution & age de |'étoile

—> évolution des systemes planétaires



‘ o l Super Terre a grande période

Relative Flux [ppm)]

orbitale

Jenkins et al 2015

Time [BKJD]

Kepler-452b :
Rp ~ 1.6 Re
Masse ?7?7

Conditions de surface???



Zone Habitable

Hydrogen-atmosphere planets

Earthlike planets .
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Valeurs de n-Earth

Référence Fréquence ~ étoile hote  source
Catanzarite & Shao, 2011 0.8% -4.7% Sun-like Kepler
""""""""""" Traub, 2012 34%14%  FGK  Kepler
"""""""""" Gaidos, 2013 31%-64 % (46%) = étoiles naines  Kepler
""""" Petiguraetal. 2013 11+4%  Sundike  Kepler

Bonfils et al., 2013 28% - 95% (41%) naines V vit. radiales
Kopparapu, 2013 24% - 60% (48%) naines M Kepler

Dressing et al. 2013 9% - 31% (15%) naines V Kepler
Silburt etal, 2015 5.3%-9.8% (6.4%)  Solartype  Kepler

Statistiques basées sur des petits nombres, extrapolations, systématiques,
définitions plus ou moins optimistes (complexes) de la ZH ...

—> La frequence des (super)-Terres dans la zone habitable des étoiles reste
iInconnue.



[ l Proxima Cen b

- T T s e Etoile hote:
6‘_ o st | M5.5 (0.12 M)
' I 4.2a.l
Planete:
P=11.806 jours
a = 0.0485

- 1.27 ME [1.10, 1.46]
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‘ .]Le systeme de Trappist-1
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‘ % l Habitabilité des naines M?

Les rayons X et UV, ou I'activite stellaire (flares, et éjections coronale) peuvent eroder

I'atmosphere de I'exoplanete = dissociation puis fuite des molecules d'hydrogene et
d'oxygene, les deux composants de I'eau.

Soleil jeune (0.7 Gyr)

Soleil actuel

1.000085

Flux (in ergs/cm?®/s/A)

0.0010

Solar flare

0.0001 L .

0 200 400 600 800 1000 1200 Gd 832 (inaCtive |\/|15V)

Wavelength (in A)

Figure 1. Spectral energy distribution (SED); reconstructed for the solar X5.4
flare (blue curve) and the young Sun’s SED (orange curve) and the quiet Sun at
the average magnetic activity (dotted orange curve) scaled to 1 au and GJ 832

SED (red curve) scaled to 0.16 au. Alrapetlan et al-: 201 /



Fascinante diversité des populations de planetes dans toutes les gammes de masse -
mécanismes de formation plus complexes.

Domaine des atmospheéres des planetes géantes (jeunes) est ouvert, celui des petites
planétes rocheuse ne |'est pas.

Précision de mesure (sur la planete et sur son étoile): limitation sérieuse pour
déterminer la nature exacte des petites planétes et étre assuré de son caractere
“tellurique”.

Nombreuses missions spatiales (TESS, CHEOPS, PLATO, ARIEL) = déterminer les
propriétés des différentes populations de planétes et préparer les futures missions
pour la détection de bio signatures.

Zone habitable: comment la définir, en particulier lorsqu’on considéere des étoiles tres
différentes du Soleil, ou lorsqu’on s'intéresse a des effets d'évolution?

Les meilleurs candidats dans la ZH de leur étoile orbitent des étoiles trés différentes
du Soleil

Quels criteres pour reconnaitre la vie en |'absence de mesures in situ?
—extremophiles sur Terre et recherches dans |le systeme solaire



