SONDER LES ATMOSPHERES
DE MONDES LOINTAINS
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PLANETE

- Orbite autour du Soleil

- Masse suffisante pour que sa
gravite la maintienne sous
forme presque spherique

- A ¢limine tout objet de taille
comparable se déplacant sur
son orbite
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(= planete extrasolaire)

- Orbite autour du Soleil

[ - Masse suffisante pour que sa
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PLANETE

- Orbite autour du Soleil

- Masse suffisante pour que sa
oravit¢ la maintienne sous
forme presque spherique

- A ¢limine¢ tout objet de taille
comparable se deplacant sur
son orbite

EXOPLANETE

(= planete extrasolaire)

- Orbaite etoiles, naine brunes
ou remanents stellaires

(avec M > 25X Mexoplanéte)

- Masse < masse permettant
fusion thermonucleaire du
deutérium (masse minimal
meme que pour systeme
solaire)




POURQUOI SONDER LES
TMOSPHERES DE MONDES

LOINTAINS ?
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Systeme solaire: exemple de diversité planeétaire
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Planetes Telluriques Planetes Géantes (Gazeuses et de Glaces)



Planetes Telluriques

Noyau interne solide

Noyau externe liquide

B Croite
" Manteau
" Noyau

MERCURE VENUS TERRE LUNE MARS

Planetes Géantes (Gazeuses et de Glaces)
#% TERRE

B Hydrogéne, hélium, méthane gazeux

B Manteau (eau, ammoniaque, méthane glacés)
| Noyau (roche, glace)

B Hydrogéne moléculaire

" Hydrogene meétallique

JUPITER SATURNE URANUS NEPTUNE



Exoplanetes Confirmees
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Exoplanetes Confirmees
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Exoplanetes: une diversité planetaire énorme
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Planétes Telluriques Planetes Geantes (Gazeuses et de Glaces)



Des planetes similaires, mais tres differents!

Super-Terres Mini-Neptunes

A

Taille et masse comparable



Des planetes similaires, mais tres differents!

fogall o,

Planetes telluriques # Planetes Geantes de Glaces
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Super-Terres Mini-Neptunes
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Taille et masse comparable
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Proxima Centauri b = la plus proche
w= 40 000 milliards de km
(4,2 annees lumieres)

p




Atmospheres une fenetre sur Ies
proprletes planetalre

- Composition chimique
- Profil de temp¢erature

- Dynamique de la planete et de

I’atmosphere (rotation et vents)
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HABITABILITE




Z.one habitable = région autour d’une étoile ou les
conditions sont favorables a I’apparition de la vie
telle que nous la copnnaissons sur Terre
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———1 Présence (ou non) d’un atmosphére impact

I’habitabilite




OMMENT SONDER LES
TMOSPHERES DE MONDES

LOINTAINS ?
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Astrometrie

Detection d’exoplanetes

Flux lumineux

N

F ransits

Temps

Etoile

Imagerie
Directe

__________________________________ e—
Exoplanete
Vitesses
Radiales
Microlentilles
Gravitationnelles

I
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Astrometrie

Detection d’exoplanetes

Flux lumineux

N

F ransits

Temps

, S
EtOile -5 ?}r -
Imagerie
Directe
__________________________________ @a—
Exoplanete
Vitesses I
Radiales

Microlentilles /\ A
Gravitationnelles

I



Spectroscopie

Source Spectre obtenu
/\
.' L
Lumiére \\
blanche
Spectre continu
lA‘\
u \ _
| \ Emission
Gaz chauffe Raies brillantes en émission
caractenstiques du gaz
Méme gaz froid mais A
traversé par | iere Al
\\ III Transmission
Lumiére Raies sombres en absorption

blanche caractéristiques du gaz



Raies d’absorption/emission
= Transitions énergetiques

Absorption
d’un photon

> Etats
exciteés

E, Niveau fondamental




Raies d’absorption/emission
= Transitions énergetiques

HYPERFREQUENCES VISIBLE Vibration
E ) Uv

»  Etat électronique E,

J

transition transition transition
rotationnelle vibationnelle électronique

T

Etats vibrationnels
o

.~ .
<— Etats rotationnels

J

E, Niveau fondamental




Spectroscopie des atmospheres

) Source de lumiere

Gaz .

 Raies d’absorption



Spectroscopie des atmospheres

400 500 600
Longueur d'onde (nm)

Opacité
atmosphérique

500 600
Longueur d'onde (nm)




Spectroscopie des atmospheres
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Opacite
atmospherique
wn
-

Spectroscopie des atmospheres
Exemple: spectre de I'atmosphere Terrestre

Rayons gamma, X et ultraviolets
bloques par la haute atmosphere
(observation depuis |'espace).

La plupart des
rayons infrarouges
sont absorbes
pardes gaz

Lumiere visible
observable
depuis la Terre

Malgre un peu o< phériques
de distorsion (observation
atmosphe“queuepuis I'espace).

I |

Ondes radio observables
depuis la Terre.

|

J A

L

l
10 um 100 um 1mm 10mm 100 mm Im

Longueur d'onde

Tres grandes
longueurs d'ondg
bloquees.




Spectroscopie des atmospheres
Exemple: spectre de I'atmosphere Terrestre
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Quantité de lumiere bloquée
partios par maion

Spectroscopie des atmospheres
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Spectroscopie des atmospheres

Courbe d'sjustement

Temps




Spectroscopie des atmosphere

e  Gmmn  emSm s  emms  Gamm  —— g [ M — — —— —
— Smms emmm e e— P —

£¢35 Courbe d'sjustement

< 10% du flux
lumineux mesureé

Flux lumineux

Temps
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Spectroscopie des atmospheres
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Taille de I'atmosphere important!
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WAVELENGTH



X Le:s.meilleu%ib‘le‘s: les Jupiters Chauds
o P ¥ & . b

i

- -

» Geantes gazeuses de la
taille de Jupiter

» Orbitent tres proche de
leurs étoiles

* En rotation synchrone



Jupiters Chauds: Rotation Synchrone




Jupiters Chauds: Rotation Synchrone
Exemple de rotation synchrone: la Lune autour de la Ilerre




Jupiters Chauds: Atmospheres étendues







Multiplication du nombre

d’observations
TRAPPIST-1 g ~ 217h avec JWST
(~ 0.1% des exoplanetes confirmees, (~ 5% des observations d’exoplanetes/

~ 0.05% avec exoplanetes candidats) disques (proto)planetaire)
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Emission

Transmission

Cible Observations



Emission

Transmission

Cible

Observations

Quantit¢é de lumieére bloquée
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Spectres?




(Exemple de spectre
en transmission)

Emission
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Cible Observations Spectres



(Exemple de spectre
Emission en emission)
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~ Mathése!

Composition chimique

Profil de tempcrature

Dynamique de la planete et de
I’atmosphere (rotation et vents)
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» Température > 2000 K (> 1700°C)

» Période orbitale = 1.8 jours

 Pluie de Fer du coté nuit!







