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Les exoplanéies
Définition
Pourguoi les étudier ?
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Qu'est—ce qu'une exoplanete ?

Planete en dehors du systéme solaire
— autour d'une autre ¢toile que le Soleil
— planetes flottantes
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Detinition d'une exoplanete

e A partir de la masse ?
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Planetes Naines brunes: Ftoiles :
' rayon a M3 rayon o M

Telluriques | Géantes

e A partir du mode de formation ?
Mais comment déterminer le processus de formation a posteriori ?

Dans ce cours, on ¢tudie les objets sub-stellaires <25 Mjup

et on les appelle “exoplanéetes”
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Pourguoi éfudier les exoplanetes ¢

Formation planétaire

Accrétion, instabilit¢ gravitationnelle, autres ?

Mouvements orbifaux el propres

Stabilité, résonances, systemes multi-planétaires

Structures internes des planetes
Terre, super-Terre, plan¢te océan, Neptune, Jupiter

Atmospheres planétaires

Composition, €volutions saisonnieres/journalieres

Vies extra—terresTres
Mais 1l faudrait d¢ja définir ce qu'est la vie !
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Plan du cours

[Les observations

Modc¢le de formation planétaire

Planétes telluriques : accrétion
Planétes geantes : accrétion
Planctes géantes : instabilité gravitationnelle

Stabilité dynamique des orbites

Structure interne des planctes

Planetes gazeuses
Planctes géantes de glaces
Planétes telluriques

Atmospheres planetaires

Planetes telluriques
Plané¢tes geéantes gazeuses
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Les observations

Masse demi-grand axe
Fréequence des exoplanetes
Eccentricités
Distribution des masses
Mc¢tallicite de I'¢toile hote
Densité
Spectres
Vitesse orbitale et rotation propre
Présence de disques circumstellaires
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systeme solaire
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Planetes tellurigues

Mevcure

Corps solides avec/sans atmosphere, proches de I'¢toile, faibles masses (<1 M@)
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Géantes gazeuses et de glaces

Gaz cceur solide
~300 M ~15 M@
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Tupiter Saturne Uranus Neptune

Coeurs solides + enveloppe de gaz, loin de I'¢toile (>5UA), grandes masses (>15 M@)
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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On ouvre une parenthese
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Flanet mass (Mjup)

Complémentarité des technigues (1/4)

0.051
0.021
0.011

CI.CIDE'

////////// L

Biais instrumentaux
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Complémentarité des techniques (2/4)
Distance des systemes découverds

Diameétre de La
Radial velocity Galaxie ~ 30kpC

Transit

Direct imaging
Timing

Gravitational lensing

On observe proche
de notre Soleil

22
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Complémentarité des technigues (3/4)
Age des systemes découverts

Age peut etre
difficile a
Radial velocity déterminer
Transit
Direct imaging
Timing =>

Gravitational lensing

(Grandes incertitudes

10 11 12 1z 14 15 ls
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Complémentarité des Technigues (4/4)

Pour avoir un ¢chantillon complet:
Age, type, distance de I'étoile

Tous types d'exoplanetes
(massives, 1égeres, proches/loin de I'¢toile, ...)

Un maximum de parametres
(masse, rayon, excentricite, spectres, ...)

Il faut utiliser toutes les techniques

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1 Raphaél Galicher
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M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1

On ferme la parenthese

Raphaél Galicher
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Diagramme demi—grand axe vs masse
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Les dittérents fypes de planetes

Hot planets Grandes separations

Naines brunes

Géantes de
glace

Planetes
telluriques

- COmmeM se fovmevﬁ elles ¢
- Plusieurs modes de formafion ?
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‘Beaucoup’ d'exoplanetes

1977 exoplanetes découvertes
le 08 octobre 2015
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- quelle est la fréquence (nb de planetes/étoile) ¢
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Frégquence des exoplanetes

Planet Frequency: d’N/dlog[m,sin(i)]dlog[P]
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Fréquence des planetes depend du type de I'étoile !
- modeles de formation ?
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Frégquence des exoplanetes

0,3<Msin i/MJup<10 2<P/jour<2e3 autour d'c¢toiles FGK
AN=CM*P’dinMdlnP avec a=-0,31+0,2 et B=0,26+0,1

dN =Nb planetes; M=masse; P=periode orbitale; C=constante Cumming et al 2008

Planet Frequency: d°N/dlog[m,sin(i)]diog[P]

f(RV)
f(ulensing)

0,1<Msin 1/ MJup<3O

1<P/jour<le5
autour d'étoiles FGK

Clanton et al 2014

log Min. Planet Mass [Earth Mass]

log Orbital Period [day]

Planctes telluriques ? Grandes séparations? — Nouvelles observations
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Distribution bimodale des masses

~masse de Jupiter

~masse de Neptune

- modeles de tormation ditférents ?

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1 Raphaél Galicher 31



Distribution bimodale des masses

~masse de Jupiter

- modeles de tormation ditférents ?
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Distribution des masses et meétallicite

- Toutes les [Fe]/[H] [Fe]/[H] > 0,2 dex

% de planétes détectées

0,2 dex < [Fe]/[H] <0,2 dex | - [Fel/[H] <-0,2 dex
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Masse planétaire (MJup) Masse planétaire (MJup)

Plus de planetes massives autour des ¢étoiles métalliques

- Modeles de formation ¢ RaRkEENE
planetes a >qqUA
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Distribution des masses el masse stellaire

M, = <05M

étoile solaire
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Plus de planetes massives autour des €toiles massives
- Modeles de formation ?

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1 Raphaél Galicher




Histogramme des excentricités

Période < 382,3jours Période > 382,3jours

Kipping et al 2013
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B Planétes proches de 'étoile — orbites circulaires

> modeles de tormation ?

Circularisation des orbifes

r = p/[1+e cos(0)]
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Planet Radius (R Earth)

Diagramme masse Vs rayon

Echantillon non complet

Acces a la densité

FPlanet Mass (M Earth)

- Modeles de structure inferne et de tormation
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Planet-Star Flux Ratio (%)

Spectres drexoplanetes

Pont et al 2013

Transit primaire
transmission

I Scale Height

Wavelength [A]
Day Side
Transit secondaire
émission

Pont et al 2013

10
Wavelength (micron)

Normalized flux

Bonnefoy et al 2014

1.20 1.25 1.30
A [um]

Imagerie directe : émission ( ou réflexion)

Composition chimique, variation journaliere/saisonniere, nuages, etc

- Modeles d'atmospheres

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1
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Vitesse de rofation planétaire

Vitesse radiale avec raie d'absorption de CO
Snellen et al 2014

]
=
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Blue/red shift: plancte s'€¢loigne plus ou moins vite de la Terre que son étoile hote ?
— vitesse orbitale de la planete (mouvement annuel)
Elargissement: planéte tourne sur elle-méme
— vitesse de rotation propre (mouvement diurne)

- Contrainfes sur |'orbite
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Planetes et disques (1/3)

______

debris disc
size of Saturn’s orbit around the Sun
Lagrange et al, 2009
B Pictoris b -
Y L f‘?,'.. B Pictoris

locaton of the star

March

East 4—|

Plane¢te dans le plan du disque

- Formalion dans un disque




Planetes et disques (2/3)
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Planetes et disques (3/3)

4 planetes orbitant dans le méme plan
- Formalion dans un disque

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1 Raphaél Galicher
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M1 SDTP

Disques circumsiellaires
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Disques circumstellaires

Observations Sub mm — 25-50% des ¢€toiles jeunes ont un disque
Visible/IR — quelques images disques de ~100UA (mais compliquées a obtenir)

Disques profoplanétaires

. (ex Ttauri)

» Assez massifs (fraction de masse solaire)

e Optiquement ¢pais

e Dynamique : hydrodynamique et transfert du rayonnement

Disques de débris

e Tres peu massifs (poussieres observées << masse Terre)
e Optiquement mince
* Dynamique : gravitation
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Disaues profoplanétaires (proplyds)

Bouvier&Malbet

Disque domine le spectre dans al

UV et MIR a Radio

Gaz : émission/absorption 3000°C T=4500°C
(10 - 100pm)

Chaque domaine spectral correspond

ETOILE
a une région du disque =
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] 10 100
LONGUEL IF D'ONDE (EN MICROMETRES)
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Disques protoplanétaires : un exemple

HH30 /HL Tau

Jet des poles de 1'étoile

Poussieres diffusent

Poussieres masquent centre

y, Poussiéres émettent

Madlener et al 2012
M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1

Raphaél Galicher

Appenzeller et al 2005
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Disques de débris : poussieres

Masse dominée par poussieres (i.€. peu de gaz)

Une poussiere subit :
e Attraction ¢toile
e Pression de radiation — grains <qq 0.1um chassés du systeme

» Effet Poynting-Robertson — grains >qq 0.1um tombent sur étoile

Duré¢e de vie poussieres < age €toile — poussicres régenérées
— poussieres non primordiales

Source = collisions, chutes sur €toile

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1 Raphaél Galicher
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Disques de débris : NIR/Visible

~ Visible
#%;.-

70um 3 » Polarisation

9 Fomalhaut

200 AU

W

e

S of Phuio’s Dbl

GPI/Gemini, 2014

Beta Pictoris
isible/NIR

e—

e Structures

Bata Pictoris HET « WFPCZ « 5TIS

planctes cachées ?

NASA, ESA, and D. Golimowski (Johns Hopkins University) STScl-PRCO6-25
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Disques de débris : NIR/Visible

l Visible
70um g, ' Polarisation
{ N
1 object sub-stellaire J

2 (peut~étre une planete) e & :'f' \

S Fomalhaut Yo NIR
maina .

o HR 4796

W

"

Rlen pour l'instant

GPI/Gemini, 2014

e o — Beta Pictoris
eI Vlslble/NIR ___“‘———_I
1 planete \
gum— - Structures
Bota Pictors . HET « WERSE « BTIS ) o -

PRCEI00 « Janiary B, ‘EEIZI 5 E\:-'IIPIII

- \ planetes cachées ?

& --,'Pi%'i‘;_ : Mask

NASA ESA and D Gollmowskl{Johns Hopk ns Un versity) STScl-PRCOG-25
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Modeles de tormation

Planetes tellurigues
AccréTion

Revue par Terquem 2005 (école de Goutelas)

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1 Raphaél Galicher
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Formation par

accréTion

Effondrement du nuage: formation étoile

Sédimentation et

Agglomeération (um - m)

Particules de ~1m aux planétésimaux

Planétésimaux aux planetes

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1

Raphaél Galicher

(b)

(e)

2Yavava VN
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ttape 1 : formation de |"étoile

40 amwees—\umere

F—!

<« Téte de cheval

\écu\awe
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ttape 2 : disque protoplanétaire

— formation d'un disque de gaz et poussieres (Lum)

——

g L
- ‘ .«'o e > =
i 4 £ v
poussieres 3
-
[ T :
HH30 Vue d'arfiste
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Modele standard du disque profoplanétaire

! . Limite Limite
L des
Etoile naissante = roches  9laces
source de chaleur . . roches
roches i glaces -

T B

T>1500K -
Température\
U
Rotation du disque
- Vue drartiste



Modele standard du disque profoplanétaire

ceinture
. d’asteroides

Soleil
o

r(ua) 0.0l 0.1

® Mercure
® Venus

T (K) 1600 73C 150

0.01 0.003

P (Pa) 430

Roches . Roches
.+ Glaces

Terquem 2005 =
Snow line
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Etape 3 (1/2) @ sédimentation

Poussieres

Petits grains sont plus affectés — grandes vitesses relatives
— Nombreuses collisions
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Etape 3 (2/2) : poussieres um a cm/ 1w

Observations

* “Nos” astéroides : temps de formation (~1O6 ans), diversité chimique, etc
» Rapport en masse poussieres/gaz du milieu interstellaire

» Disques protoplanétaires

e Etc

Plusieurs modeles

* Instabilités gravitationnelles (Safronov 1969)

« Coaggulation (Okuzumi et al 2012a)

* Instabilité rotationnelle-magnétique (Okuzumi et al 2012b)
» Etc.

Ditficultés:

» Dérive des particules vers |'étoile a cause du gaz.

e Turbulence dans disque de gaz

* Masse initiale du disque (trop grande pour modele d'instabilité gravitationnelle)
« Etc
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ttape 4 : formafion des planétésimaux
(0,1 — 1 km)

Plusieurs modeles Etape mal comprise

» Collisions et agglomeération < 1000 ans ~ temps de dérive des particules vers I'étoile
« Sedimentation dans des “clumps” stables de poussieres (Cuzzi et al 2008)
e EtC

Vues d'artiste

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 1 Raphaél Galicher
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ttape 5 : tormafion des profoplanetes

Terquem 2005

Modeéles

* Impact du gaz négligeable — dérive négligeable
* Interaction gravitationnelles locales entre planétésimaux
— eccentricité moyenne augmente

2.5 % 104 vears

» Collisions + fragmentation/agglomération :
« Croissance simultanée de tous les planétésimaux
— accrétion oligarchique
— eévolution lente

3.3 %10% years
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» Le plus gros croit au détriment des autres
< accretion hiérarchique>

. 4.7 X 104 years

1022 1024 1028 1028

MASS(Grams]
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ttape ¢ : planetes tellurigues

Résidus de formation

Soleill .

e
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