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Demographie des exoplanetes

e Combien sont-elles ?

* Quelle proportion d’etoiles possede un cortege
planetaire ?

* Quelle est I'architecture de ces corteges

— Distribution en taille, structure, parametres orbitaux (semi
grand axe, excentricité, obliquité/inclinaison)

_ |« En fonction de I'étoile héte (4ge, métallicité,
'. ;’ "~ multiplicité)
P>« Un test des modéles de formation et d’évolution

>~ _ Formation par nucléation ou effondrement gravitationnel ?
— Rdéle de la migration ?



Outils de recensement
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Outils de recensement

HOST STAR

* Vitesses radiales o 3
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o Astromeétrie
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PLATO (ESA M3 candidate) Gaia
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Zones d ' habitabilite observable
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A search for life on Earth from the Galileo
spacecraft

Carl Sagan , W. Reld Thompson , Robert Carison , Donald Gurnett
& Charles Hord

In its December 1990 fly-by of Earth, the Gallleo spacecraft found evidence of abundant gaseous
oxygen, a widely distributed surface pigment with a sharp absorption edge In the red part of
the visible spectrum, and atmospheric methane in extreme thermodynamic disequilibrium;
together, these are strongly suggestive of life on Earth. Moreover, the presence of narrow-
band, pulsed, amplitude-modulated radlo transmission seems uniquely attributable to intellig
ence. These observations constitute a control experiment for the search for extraterrestrial life
by modern interplanetary spacecraft,

Nature 365, 715 (1993)
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La problematique de la dynamique

Ioglo Flux (Relative units)
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Séparation spatiale : coronographie

beta Pictoris
(AS @ [9pc, 20Myrs)
HR §8799
(K5 @ 39pc, 30Myrs)

Marois et al. 2008

Lagrange et al. 2010



Performance coronographique
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Imagerie: perspectives spatiales

« JWST : MIRI

JWST



Imagerie: perspectives spatiales

« JWST : MIRI
* SPICES ?

SPICES JWST
(Boccaletti et al. 2010)



Coronographie
iInterferomeétrique
(nulling)

* Principe : , B >
* Phase stabilisée entre les g.
deux faisceaux a\
* Introduction d’'un saut de S — ==

m achromatique
Constructive
W %

Destructive

=> un systeme a transmission nulle o
sur I'axe (étoile) et maximale a

'emplacement de la planéte




Interferométrie annulante pour la caractérisation
des planetes telluriques en zone habitable

Darwin ESA proposal (2007)

T

* Concept Darwin / TPF (1993-2010)

 Recensement de foutes les
planetes de type terrestre autour
des analogues du Solell

» Spectroscopie dans I'|R moyen
des planetes habitables
—Bio-signatures:
H,O, CO,, O,

» Besoin d'une flottille
interférometrique spatiale

— Au moins 3 télescopes pour la
modulation de phase



Interferomeétrie annulante pour la caracterisation
des planetes telluriques en zone habitable

Darwin ESA proposal (2007)

* Concept Darwin / TPF (1993-2010)

 Recensement de foutes les
planetes de type terrestre autour
des analogues du Solell

» Spectroscopie dans I'I|R moyen
des planetes habitables
—Bio-signatures:
H,O, CO,, O,

» Besoin d’une flottille
interférometrique spatiale

— Au moins 3 telescopes pour la
modulation de phase



Séeparation temporelle: transits

1-100 ppm | t(heures)
Probabilité de visibilité = D*/D_,,

 0.5% pour Terre / Soleill
* 10% pour un Jupiter chaud




Transit primaire

« Spectroscopie en transmission

« Sonde les hautes couches de
I'atmosphere au terminateur

« Signal proportionnel a I'échelle
de hauteur (déepend de T et du
poids moléculaire)

Swain, Vasisht, Tinetti, Nature, 2008



0. ESwain et al., 2009 gbz

Transit secondaire

wrsproenayy  © Spectre du cote jour

nutson et al.;2008

Wit o'+ Emission thermique (modulée par

ey les bandes moléculaires) dans
Deming et al. I,lnfrarouge

4+ rs spectroscopy

" \Grilmair t a., 2008 * Depend du gradient vertical de T

» Sonde les couches plus denses de
v | 'atmosphére

* Lumiere visible reflechie dominee
par la diffusion et les nuages

H20
IRAC photometry
Charbonneau et al., 2008

|

~ ENICMOS,




Fonction de phase

* Peut étre mesurée sur des planetes non
transitantes

* Nécessite une stabilité a long terme : ne
peut étre observee que depuis I'espace

* Fournit I'information sur la dynamique de
I'atmosphere et la redistribution jour/nuit
de I'énergie stellaire absorbee
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Day and Night on an Extrasolar Planet  Spitzer Space Telescope * MIPS Ortital Phase
NASA / JPL-Caltach / J, Harrington (Univ, of Central Florida), B. Hansen (UCLA) s502008-18a

Ups And (Knutsen et al. 2007)

(Harrington et al. 2006)



3 d M-type stars Exoplanet chemistry
I CH,. CO. CO; and H

Exoplanet Characterization Observatory (4 bRy

‘ Exoplanet formation
Exoplanet Targels Planet Interior

1¢

@ Hot Super-Earth tomaintinlbisirons b oSO
' Warm Super-Earth ' ’ s
® Hot Neptune
Warm Neptune .T(;Ici.(_:op(i :
© Hot Jupiter 5 metre class
Hot metallic Jupiter
Hot excentric Jupiter
Ancillary science

planets to terrestnal planets

Wavelength
Visible - thermal infrared

Hot Super-Earth
Warm Super-Earth
Temperate Super-Earth
© Hot Neptune
Warm Neptune
Temperate Neptune
©® Hot Jupiter
Hot, exofic Jupiter
Ancillary science

o0

Orbit
Quasi halo orbit around the second
Sun-Earth Lagrange point. L2

http://echo-spacemission.eu



http://echo-spacemission
http://echo-spacemission
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Observion des super Terres
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Tessenyi et al. 2011

Durée du transit et période orbitale
en fonction de la masse stellaire

Tessenyi et al. 2011

Contraste de flux pour une super-Terre
orbitant différents types d’'étoile M (M1.5V,
M3.5V and M4.5V), en supposant une
atmosphere de type terrestre



. Solar system



| Solar system ¢ @ o t L BN

Gillett 1968

[ 1.5
WAVELENGTH (Microns)

F1o. 6.—A comparison of the measurements of the normal albedo of Jupiter. The crosses are the ultra-
violet measurements of Stecher (1964), the circles are the “visual" data of Harris (1961), and the dots
are the data of this paper derived from detector A and the wide entrance slit.

Danielson 1966

GAIN X2

FiG. 4. A spectrum of Mars between 1 and 25 .

Sinton 1963



Conclusion :
le double changement de
paradigme

» Exoplanetes: de l'ere de la decouverte a celle de
I'exploration

 Habitabilité : de la recherche de la similarité a
I'exploration de la diversite

Vers une convergence
de la planetologie
et I'exoplanetologie ?



