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Systeme solaire : le mieux connu
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Des corps de tailles tres différentes

4 planetes telluriques




Des corps de tailles tres différentes

4 planetes joviennes




Des échelles
de distances
tres différentes

Proxima Centauri
L'étoile

La plus proche
du Solell

Soleil

Terre
Mercure
hars

R

Jupiter Saturne

[[[[[

1 heure lumiere

10 heures lumiere

4 jours lumiere

1 mois lumiere

1 année lumiere

10 années lumiere



Tout le proche voisinage : 40 Annees lumiere
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Les exoplanetes sont des objets :
-petits

-proches d'une étoile

-les étoiles sont loin

-les étoiles sont énormément plus lumineuses que les planetes
(probleme du contraste)



exercice guidé
Diametre apparent d’'une exoplanete de type Terre

Terre : diametre 12756 km

Alpha Centauri

étoile G2V (presque comme le Soleil), étoile la plus proche de nous
distance : 4,24 AL (1AL=9,51012km) =>» 36 10 km

Diametre apparent de la Terre vue de Alpha Centauri :
(12.10%)/36 102 =3 101°%rad (1 rad =>» 206 000 sec d’arc)
= 0.07 milli arc sec

1m a 200 km =» 1 sec d’arc
70 ym (diamétre d’'un cheveu) a 200km =»  0.07 milli arc sec



exercice guideé suite
Probleme instrumental : limite de diffraction

Diametre tache diffraction = 2.4 (longeur d’'onde)/Diamétre du télescope
(radian)

D tel > 2.4 ) /(Diam apparent planéete)

A=05um =510"m

Planete de type Terre :
Diam apparent planete = 3 10-1° rad

D tel > 3600 m

Planete de Type Jupiter :
Diam Jupiter = 143 10° km = 11.2 * Diam Terre

D tel > 3600 m/11.2 = 300 m



Le monde est grand !

Et les planetes sont tres petites !

Elles se forment avec les étoiles

C’est certain : on va les trouver !



Détecter les planetes par I'effet Doppler

Une étoile et une planete
tournent autour de leur centre de gravité

Un observateur placé
pres du plan de l'orbite




Détecter les planetes par I'effet Doppler

Une étoile et une planete
tournent autour de leur centre de gravité

La ligne de visée relie I'observateur
a l'étoile

Un observateur placé
pres du plan de l'orbite




Détecter les planetes par I'effet Doppler

Vitesse On sait mesurer
"radiale la vitesse "radiale"
de I'étoile le long
de la ligne de visée

Vitesse

tangentielle




Détecter les planetes par I'effet Doppler

Vitesse
"radiale

Vitesse

tangentielle




1995 : Decouverte de la premiere planete exosolaire
o1 Peg
Mayor et Quelloz (Obs. de Geneve)

o1 Peg

i I I I L L I I ) 1

b
L
e

=, =l

e

|
|
] r
I-_L-l et

A L
o




exercice guide
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Premiere surprise : les "Jupiter-Chauds" ...

vues "artistiques”



Autre Méthode : Le transit (Le passage !)
Occultation quand la planete passe devant I'étoile




0,995

Flux relauf

0,99

0,985

|
S gmemnean . —
1.65 %

-0.1 0

Temps (heures)

Et on en déeduit le DIAMETRE |



Avec COROT

Voir des planetes telluriques par la méthode du Transit

Lancé 27 decembre 2006 de Baikonour par une Soyous
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HD 209458 : Premiére identification d’'un élément dans une planéte
(Huble Space Telescope)

HST detects Wavelength (nm)
additional sodium
absorption due to " Normal
light passing through Additional absorption
NENE IR P I -l absorption due S?'ke depth
as planet transits to planetary—x VRS

m her
across star aimospiere

Sun-like

star Gas-giant

planet orbits
¥ itssunin
" 3.5 Earth
days (orbit
not to scale)

Light absorbed ‘ { Additional light
Brightness planetary
of star : : : atmosphere
Duration
of transit




Encore une autre méthode : micro-lensing

Lentille en optique

—




Une lentille naturelle : La (micro) lentille gravitationnelle
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Une technigque originale : La (micro) lentille gravitationnelle

Ou : Quand une étoile passe devant une autre
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Etoile lointaine
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Etoile "lentille" simple
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Etoile lointaine

Etoile "lentille" simple
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Les "vraies" mesures

OGLE-2005-BLG-390LDb

Magnification
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Une methode qui permet de
decouvrir des planetes tres
lointaines

Vue artistique



Le monde est grand !

Et les planetes sont tres petites !

On les a trouvées ...

... Maintenant on veut les voir !



Ce n’est pas facile !

2 problemes :

*Reésolution spatiale : A/D

*Eblouissement



La "grosseur” d’'un objet = angle a = son diametre apparent

Objet proche

b
ij N a
J

A
v

L'objet s’éloigne

v

b

a . :
a-~ b Diminue quand la distance b augmente



Les plus petits deétails qu’un télescope peut discerner : A/D

o

L'image de I'étoile est en fait une tache
de diametre : A/D =

Plus D est grand , plus on distingue les détails




Imagerie directe d’exoplanetes : HR 8799

- Optique adaptative :

=» amélioration des images

- Micro balayage :

=» amélioration du « champ plat »

- Infrarouge + coronographe :

=» ameélioration du contraste

20AU

0.5 orcsec




July 2004

+

Déplacement orbital e
entre 2004 et 2008 July 2004

HR 8799 Planetary System

Jupiter
Saturne
Uranus
Neptune




On en a vu quelgues unes

Celles gu’on a vues sont tres loin de leur étoile

On est tres loin de voir une « Terre »

Pour aller plus loin

Telescope = Interférometre




Pour augmenter encore la resolution
INTERFEROMETRIE

Combiner plusieurs petits télescopes qui travaillent ensemble
On s’approche d’un trés grand télescope

Michelson et Pease 1919

Radioastronomie

Incoming Starlight
¥
A '

Observer

20-foot
Interferometer

100-inch (1919)
Telescope

Small misrers on the 20-{oot beam directed
light info the telescope. The efleclve diamaber
of the telescope has now become the distance
betvean mirror & and B,




Image donnee par un miroir entier




Interférométrie : n'utiliser qu’'une partie du miroir




Interférométrie : n'utiliser qu’une partie du miroir = 2 télescopes separes




Pour I'éblouissement :

Trajets optiques égaux => Pour I'étoile : addition

=> Frange brillante 1H




Pour I'éblouissement : Masquer I'etoile

Etoile Etoile

Différence de trajet de A/2 =>Déphasage de 11 => Pour I'étoile : soustraction

=> Frange sombre 1IN







Masquer I'étoile ... mais pas la planete !

Etoile Planeéte Etoile Planéte

/

D.sinG = A/2

d

Déphasage = 11

Pour I'étoile : soustraction Pour la planete : addition

N\
+ = —
AN




Interferometric Fringes at Different Telescope Baselines

(Simulation)
ESO PR Photo 10e/01 (18 March 2001 ) © European Southern Observatory ik




Le VLT — VLTI

4 télescopes de
8m de diametre (UT)

Foyers "recombinables”
par train de coudés

3,4, ... Télescopes
"auxiliaires" de 1,8 m
mobiles (AT)

- =

Aerial View of Paranal Observing Platform with VLTI Light Paths +IE<§*

ESO PR Photo 10£/01 (18 March 2001) © European Southern Observatory iilias







FIN

Merci de votre attention

La suite est du bonus



Comment saura-t-on gu'une planete est habitee ?
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Beta Pictoris

debris disc
size of Saturn’s orbit around the Sun
B Pictoris b .
| '\v B Pictoris

location of the star

North

East







Exoplanetes et vie extraterrestre

Apport de I’Astrobiologie




La Vie que nous connaissons = chimie organique (ou du carbone)

( H:Hydrogene Y

Pl 9L X . C : Carbone 12C
atomes (,:onstltuants ! 0O:Oxygéne

Eles mqlecul'(les N : Azote

organiques . P :Phosphore |

Chimie du Carbone

Acides aminés W

Chaines d’acides aminés
codées par I'ADN ...

Protéines



Chimie complexe dans les nuages moléculaires
Sur les grains, se forment des molécules organiques

Rayonnement UV des étoiles

H,0 NH,

Noyau de CH,
silicate
CH.OH H,0

CO

Cco,




La Radioastronomie a permis
d’'identifier plus d’'une centaine de molécules
organiques dans les nu

C,H:;OH Ethanol

. Naphtoquinone C,,H;0O,

Chlorophyle !

Acides aminés




Astrobiologie

Les grands nuages interstellaires contiennent des molécules organiques

Radioastronomie

[ Effondrement du nuage ...

Formation Etoile + Planétes + cometes ...

Théorie de la
formation <
stellaire Refroidissement des planétes ...
Pluie de cometes ...
N

Apport de I'eau + molécules organiques (acides aminés)

?

Apparition de formes de vie




Des idées nouvelles a partir de I'eétude de I'évolution

ROSPARS J.P.,, CONWAY MORRIS (Life’s Solution)

1 - Constat : Des especes qui se sont séparees tres tot dans l'arbre de I'évolution
développent des solutions analogues : I'ceil etc.

2 - Question : Les lois de I'évolution auraient elles leurs racines dans celles de la Physique ?

3 - Consensus fort : Les lois de la Physique sont universelles

4 - Hypothese hardie : Les lois de I'évolution pourraient bien, aussi, étre universelles



Et si des exoplanetes étaient habitees par des étres intelligents ?

Pourrions nous communiquer avec eux ?

SETI

(Search for Extra Terrestrial Intelligence)



Le concept de "planete habitable"



Consensus :

Eau (H,0O) liquide = Un ingrédient essentiel pour la vie

Photo
Apollol7




3 états de l'eau

. pression
Solide Vapeur
solide
(glace Ik
B R Terre

températiy e
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3 états de l'eau

= e NIV

Liquide
. pression
Solide Vapeur
solide
(gace Il
Latth oo .
Vapeur
(Gaz)
§ (vapeue),
1] ', 1 température
0 100

ey



3 états de l'eau

pression

Solide Vapeur
)
(&)
@
(@))
1 atm - ~—
(<& :
S :
© :
n :
! gaz |
5 (wvapeut)
0 '| 1 températiy e
0 100 (")



3 états de l'eau

Liquide
. pression
Solide Vapeur
Liquide
| (eau)
solide
(gace Il
latm oo L A

températiy e

ey

L B
—_
=
=



) La "Zone habitable"
58
3 <
= 2
CI/ Trop prés TrOp IOlln
o trop chaud trop froid
Une étoile < >
100°C 0°C
Zone
habitable
pour
cette
étoile

Distance de la planéete a I'étoile



Masse
(Luminosité)

Etoiles chaudes

La "Zone habitable"

grandes masses

U

Solell

s

Etoiles froides
petites masses

Trop prés Trop I0|.n
trop chaud trop froid
< >
Mercure Terre
-------------------------------- Qo@—??
Mars Jupiter
Zone
habitable
pour le
Soleil

Distance de la planéete a I'étoile



La "Zone habitable"

9
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n 2
© = A
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La "Zone habitable"

Masse

Ligne de calage
par effet de marée

Etoiles chaudes
grandes masses

U

Sl e A O A ) O

ol

Etoiles froides
petites masses

Mercure

[
|

Distance de la planete a I'étoile

Zone de jour permanent sur un hémisphere



Autre consensus :
Pour se developper, la vie a besoin de temps ...

... donc de stabilité




Ordre et chaos : les lois de la mécanique

1 corps : mouvement rectiligne uniforme @

2 corps .

Mouvement bien régulier

3 lois de Kepler

orbites elliptiques (ou circulaires)

3 corps et plus :
Comportement chaotique !




Le systeme solaire : 9 corps (principaux!) : Soleil + 8 planetes
Theéoriguement chaotique
Pourtant presque parfaitement regulier !

Orbites presque circulaires et presque dans le méme plan




Danger des orbites fortement elliptiques ....

Risque de carambolages !
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Brightness Temperature (K)

Comment saura-t-on gu'une planete est habitee ?

6000 T T T T T T I T T T I T T T I T T T I T
280 T T T 177171
= co,
O3
240 : 5000
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Apport de I’Astrobiologie




On a aussi reproduit des syntheses en laboratoire

En reproduisant les conditions du milieu du nuage

REFRIGERATOR

INFRARED LAMP

VACUUM PUMP

ICE GRAINS
ULTRAVIOLET
LAMP
SALT DISK
GAS MOLECULES
INFRARED
DETECTOR

CLOUD SIMULATION CHAMBER



Résultat : synthese d’acides amines

Expérience americaine
glycine,

*serine

salanine

Expérience européenne : 16 acides aminés




On met les produits obtenus dans de l'eau ...

Coté Hydrophobe

Molécule Amphiphile é>
Coté Hydrophile

Association => ? ??? ? ?

... et on obtient des membranes analogues a celle des cellules !

Abri pour le developpement des premiers organismes vivants ?




Autres méthodes de détection

Planet Detection Methods

Michael Perryman, Rep. Prog. Phys.. 2000, 63. 1209 (updated November 2004)

[corrections or suggestions please to michael. perryman@esa.int]

Existing capability s Ac%‘g‘;&‘;
Projected (10-20 yr) mumm .

[ v seeb e
Primary detections  wep Planet Detection : Self.- ———
Follow-up detections —> Methods | Miscellaneous planetesimals

n = systems: ? = uncertain ] . cevsesss
Magnetic
77 superflares
| Dynamical effects |Photometric signal| e
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planet mass Astrometry Imaging Reflected/
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Le Soleil chauffera de plus en plus !

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Température moyenne
déepasse 50 °C

L'eau des océans
s'évapore

2005 J k 1,5 Milliard d'années



Homo erectus

Aujourd'hui

1,5 Millions d'années

U

X 1000

U

1,5 Milliards d'années

3 fois lI'age de la Terre

1000 fois I'age de I'Homme

Aujourd'hui

Température moyenne
déepasse 50 °C

Ca fait encore tres tres tres longtemps !




