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Les animations ne sont visibles que sous Power Point

* ©JP MARTIN 2002, " HUBBLE DEEP FIELD TELESCOPE ‘

DEPUIS DES ANNEES ON DECOUVRE DE
PLUS EN PLUS D’EXOPLANETES, C’EST A
DIRE DES PLANETES EXTRA-SOLAIRES
8" - 7 .

LA RECHERCHE DE TELLES PLANETES EST LIEE
A LA RECHERCHE D’AUTRES FORMES DE VIE ET -
AU FAIT QUE L’ON SOUHAITERAIT CONFIRMER
: OU INFIRMER LES THEORIES ACTUELLES DE

. ‘-FOR'MATION DE SYSTEMES PLANETAIRES

35

d . & . e
CELA SOUS-TEND UNE QUESTION
FONDAMENTALE : .
LA VIE TELLE QU’ON LA CONNAIT EST-ELLE
UN ACCIDENT OU EST-ELLE GENERALE
DANS L’UNIVERS ?
' ® & ‘- T
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" C’EST MICHEL MAYOR ET :
SON EQUIPE, DE i3k The Great Baljar
L’OBSERVATOIRE DE o b
GENEVE TRAVAILLANT A
L’OBSERVATOIRE DE
HAUTE PROVENCE QUI .
DECOUVRE LA PREMIERE
EXOPLANETE :

AUTOUR DE PEG 51
EN OCTOBRE 1995

¥ © P MARTIN 2002,

I\/IAIS C-OI\/IJ\/IENT PEUT-ON.

DETEGTERDES PLA'NF.TES
L HORS DU SYSTEME,, ..
' SOL/¥ RE’?

- "
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- ‘ .
VoYONS vglR LE§_ DIFFEREJ\ITES_ POSSIBILITES
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LES DtFFICULTES DU PROBLEI\/IE

UNE PLANETE, PAR DEFINITION N’EMET PAS DE
LUMIERE, ELLE REFLECHIT LA LUMIERE DE SON ETOILE
SA LUMINOSITE EST TRES FAIBLE, DONC PAS

" FACILEMENT DETECTABLE A DISTANCE.

.

L)
®
(]

1 v
PAR EXEMPLE
JUPITER NE REFLECHIT QUE
10° DE LA LUMIERE DU
SOLEIL PAR EXEMPLE

. N

CETTE METHODE : L’ASTROMETRIE, LA VUE DIRECTE
DES MOUVEMENTS D’UNE ETOILE OU DE SES PLANETES
N’EST DONC PAS ENCORE ASSEZ SENSIBLE, MAIS BIEN
ENTENDU, C’EST CELLE QUI INTERESSE LE PLUS LE
PUBLIC :

A QUAND UNE PHOTO D’UNE
PLANETE EXTRASOLAIRE?

ON NOUS LA PROMET DANS LES
10 ANS QUI VIENNENT

http://www.planetastronomy.com
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MAIS PEUT-ON DETECTER
ALORS UNE PLANETE

RAPPEL DE PHYSIQUE :

UNE PLANETE NE TOURNE PAS AUTOUR DE SON
ETOILE, MAIS LES DEUX CORPS TOURNENT AUTOUR
'DE LEUR CENTRE DE GRAVITE (BARYCENTRE), DONC

L’ETOILE EST AUSSI ANIMEE D’UN PETIT
MOUVEMENT ET SI ON POUVAIT DETECTER CE
MOUVEMENT ALORS.....

¥ © P MARTIN 2002,

LES DEUX CORPS TOURNENT
AUTOUR DE LEUR CENTRE DE
GRAVITE (BARYCENTRE)

, Many .
| ™ Light-years
Earth

EZoomSchoal corm
e T - ;. - - . - -
Les animations ne sont visibles que sous Power Point

. o R

F P "3 .
EN ANGLAIS : WOBBLE EFFECT " "» g

s 8

¥ © P MARTIN 2002, ’ ‘

http://www.planetastronomy.com



Les planetes extra-solaires
par Jean-Pierre MARTIN

DEUX METHODES
COMPLEMENTAIRES ®

CE PRINCIPE CONDUIT A 2 METHODES DE |
. DETECTION INDIRECTE COMPLEMENTAIRES :

L’ASTROMETRIE : MESURE DE LA POSITION
EXACTES DES ASTRES - MESURE DU FAIBLE
DEPLACEMENT DE L’ETOILE - PAS DE
SUCCES JUSQU’A CE JOUR (SAUF BESSEL POUR
SIRIUS B MAIS CE N’EST PAS UNE PLANETE

* MAIS UNE NAINE BLANCHE)

DIFFICULTE : TERRE VUE DE 10pc VARIATION SUR LE
SOLEIL DE 0,3 MICROARCSECONDE!!! (JUPITER: 500)
PRECISION ACTUELLE DE SIM : 1

¥ © P MARTIN 2002,

SIM ::UNE MISSION
- DASTROMETRIE

Py SPACE | RS
“" "INTERFEROMERRY. « *
~ MISSION : ;
JLANCEMENT EN 200" -
BUT : DETERMINER L
DISTANCE ET LE 1
MOUVEMENT PROPRE
DES ETOILES POUR Y
DETECTERDES *
PtANET'ES s

\ G

\ : 7 : 4
INTERFEROMETRE DE 10M DE BASE PRECISION'1pAS i

¥ © P MARTIN 2002,
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SPECTROGRAPHIE
- e o .

REPRENONS L’EXEMPLE DE JUPITER, ELLE TOURNE
AUTOUR DU SOLEIL EN 12 ANS, MAIS

' RECIPROQUEMENT, LE SOLEIL TOURNE AUTOUR DU
CDG DU SYSTEME (SITUE A LA SURFACE DU SOLEIL
APPROX) AUSSI EN 12 ANS, CE QUI LUI CONFERE

. UNE VITESSE DE DEPLACEMENT
" WA N\
=\ ASTROPHYSlQUE TOUTE VlTESSE PEUT ETRE
MESUREE PAR ANALYSE DE LA LUMIERE ET LE
" i DEPLACEMENT DU SPECTRE PAR EFFET DOPPLER :

C’EST LA SPECTROGRAPHIE

¥ ©JP MARTIN 2002,

. . LE SPECTRE
ELECGTROMAGNETIQUE

The Electromagnetic Spectrum

08-04
MICRON

VISIBLE
INFRARED LIGHT

MICROWAVE

00005 nanomelers

ENERGY ___0.000000248 02 . 150 Z4B0,000__ electron volts

1em = 10,000,000 nanometers
SOURCE: CHAMDRA X-RAY CEMTER / Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics

* ©JP MARTIN 2002,
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ON ANALYSE LA LUMIERE EMISE PAR LES ETOILES :
SI L’ETOILE SE RAPPROCHE DE NOUS : BLUE SHIFT
SI ELLE S’ELOIGNE DE NOUS : RED SHIFT

EN MESURANT LES
DECALAGES ON MESURE LA
- VITESSE ET DONC LA
‘ 2 X PERIODE DE ROTATION DE
’ ; : / L’ETOILE, DONC DE SA
s ; PLANETE EVENTUELLE
i 40 ETC..

. ]
¥ © P MARTIN 2002, ’ ‘

CELA SUPPOSE BIEN SUR, QUE LE SYSTEME
PLANETAIRE DE L’ETOILE NE SOIT PAS VU
PERPENDICULAIREMENT DEPUIS LA TERRE, CAR :
DANS CE CAS IL N'Y AURAIT PAS DE VARIATION DE ~
DISTANCE, DONC DE VITESSE; L’ANGLE DE VUE

. DEPUIS LA TERRE EST DONC IMPORTANT, COMME
IL LE SERA DANS LES AUTRES METHODES AUSSI

- o T Doppler Shift due to
" ‘ " . F Stellar Wobble
-

5

‘o -

®
-
" ﬂ
i '
* ©JP MARTIN 2002, UNI DE WASHINGTON
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-

BLUESHIFTED (APPROACHING) REDSHIFTED (RECEDING)

— . —

UNSHIFTED

| 1l

REDSHIFTED

i [ =
SOURCE : ESP -l- | I

BLUESHIFTED

¥ © P MARTIN 2002,

C’EST PAR CE PROCEDE QUE EN 1995 M. MAYOR ET
D. QUELOZ ONT DECOUVERT UNE PLANETE AUTOUR
DE PEG 51 SITUEE A 40 AL DE NOUS

* 5 1 Pega Si Marcy & Butler

i

1

u
"‘\.f
&

Velocity (m/s)

10 15 20 25 30
TIME (Julian Day — 2450000)

CORPS DE 0,5 MASSE JUPITER SITUE A7 MKM DE SON  «
ETOILE ET DE PERIODE 4 JOURS ET 5 HEURES 1 16

~ ©JP MARTIN 2002, L
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LES VETERANS MARCY ET BUTLER DECOUVRENT
UN SYSTEME ORBITANT URSA MAJOR 47 (50AL)
FIGURE DU BAS : NOTRE SYSTEME SOLAIRE

CREDIT : K; WOELLERT NSF

PUIS ILS DECOUVRENT DANS UPSILON ANDROMEDE
UNE NOUVELLE PLANETE GEANTE (B) EN 1996, PUIS
QUELQUES ANNEES APRES DEUX AUTRES PLANETES
DANS LE MEME SYSTEME

L1

# . The Upsilon Andromedae System

B F ; “ .
0.06 AU 9 0.83 AL . 2.5°AL .

4.6 day orbit 24T day orbit v 3.5 year orbil
TE% Jupiter's Mass Twice Jupllers Mass Ax Jupiter's Mass

£ 2

MAIS C’EST UN SYSTEME CHAOTIQUE ET INSTABLE

“ 4 LES CARACTERISTIQUES DES ORBITES VARIENT
“¥ DANS LE TEMPS
POURQUOI?
r .

"o

-
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-

CETTE METHCDE, LA SPECTROMETRIE, OU
VELOCIMETRIE (EN ANGLAIS : RADIAL

‘' VELOCITY METHOD) PERMET DE MESURER DE

PLUS EN PLUS FINEMENT LA VITESSE DE

DEPLACEMENT DES ETOILES (SENSIBILITE DE

L’ORDRE DE 1M/S).

MAIS CETTE METHODE N’AUTORISE POUR LE
MOMENT QUE LA DECOUVERTE DE PLANETES
GEANTES TYPE JUPITER; ON EST LOIN DE
PLANETES TELLURIQUES.

¥ ©JP MARTIN 2002,

-
L -

MAIS IL EXISTE
D’AUTRES METHODES :
POUR DETECTERDES ¥-

PLANETES

- ) ] b
¥ d. . &

* ©JP MARTIN 2002,
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'LE TRANSIT

4 IE’ASSAGE D’UNE PLANETE DEVANT SON ETOILE
CELA SUPPOSE DE BONNES CONDITIONS
D’OBSERVATION : VUE PAR LA « TRANCHE »

¥ ©JP MARTIN 2002,

TOUJOURS DANS L’EXEMPLE DE JUPITER ET DU

SOLEIL, LE TRANSIT DE JUPITER PROVOQUE UNE

VARIATION DE LUMINOSITE DE APPROX 1%,

LA TERRE PROVOQUERAIT ELLE UNE BAISSE DE

APPROX 0,01%, DUR DUR....MAIS POSSIBLE AVEC LES
- TECHNIQUES ACTUELLES

INCONVENIENTS MAJEURS :
™ 1) LES ORBITES DOIVENT ETRE BIEN ORIENTEES
PAR RAPPORT A LA TERRE, CE QUI LIMITE LE
NOMBRE DE DECOUVERTES
2) LA DUREE DU TRANSIT EST GENERALEMENT
: TRES FAIBLE PAR RAPPORT A LA PERIODE DE LA
-« PLANETE, IL FAUT ETRE LA AU BON MOMENT

AVANTAGE MAJEUR SUR LA SPECTROSCOPIE :
ON PEUT ANALYSER TOUT UN COIN DU CIEL EN
MEME TEMPS, SOIT DES MILLIONS D’ETOILES

© Jp VT —

http://www.planetastronomy.com
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- 'PRINCIPE DU TRANSIT

LUMINOSITE

light curve

Brightness
-

DESSIN : UNIV DE WASHINGTON

¥ © P MARTIN 2002,

LES DIFFERENTES
POSSIBILITES

LUMINOSITE DE
L’ETOILE ' -
-
o :
‘ b ' -
. -

{
—
-
-

TAILLE DE L’EXOPLANETE

¥ © P MARTIN 2002,
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.LE 1¢" TRANSIT DETECTE

EN 1999 PAR MARCY DE v~

> {
UNE PLANETE DE 60% LA
MASSE DE JUPITER
ORBITE HD209458 (150AL

DANS PEGASE) TOUS LES
3JOURS ET DEMI ET

PROVOQUE UNE ,
VARIATION D’INTENSITE
LUMINEUSE DE 1,7%
CECI PERMET DE
MESURER SA DENSITE:
0,2 ....C’EST JUPITER
ENCORE

* © JP MARTIN 2002,

»

atmosphere

PLANETE
C’EST UNE PREMIERE

- -
v
- -
d ‘ = Light absorbed
s by planet itself—_|

" : Brightness
of star

[

: “BERKELEY = ¥

EN 2001 HUBBLE SE
TOURNE VERS HD209458 , - *

DAVID CHARBONNEAU DU
CALTECH TROUVE DU
SODIUM DANS germse
L’ATMOSPHERE DE LA |ty

Wavelength (nm)

+«—— Normal

absorption

spike depth
rom star

Sun-like Gas-giant

planet orbits
¥ its sunin
@& 3.5Earth
1 T™~days (orbit

not to scale)

1 Additional light
! {‘\\absorbed by
planetary
atmosphere

Duration

of transit

¥ © P MARTIN 2002,
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. RECHERCHE EN IR

LE SATELLITE '

IRAS DECOUVRE !
EN 2002 AUTOUR
DE HD113766
SITUE A 430AL,
UN DISQUE
D’ASTEROIDES
DONT LA
TEMPERATURE
MOYENNE
DEVRAIT ETRE
DE L’ORDRE DE
30°C

LE SYSTEME CONSIDERE SERAIT VIEUX

0.35-5.8 AU

Schematic of the Binary Star and Inner Debris Disk System

DE 10 MILLIONS D’ANNEES SEULEMENT ; _" 5

* ©JP MARTIN 2002,

DE MEME
TOUJOURS EN
IR (PLATEAU DE

BURE), ON A
DECOUVERT
DEUX
« ACCRETIONS »
DANS UN
DISQUE DE
POUSSIERES
AUTOUR DE
VEGA (25AL)

* ©JP MARTIN 2002,

http://www.planetastronomy.com

ABOET 75
UA DU
CENTRE

CRERIT jJUNIV OF ARIZONA
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QUI VEUT UNE EXOPLANETE?

olu|e|®|s]a]|e

GL36
HD195019
HD192263
RhoCrB
HD168443
HD114752
GLa7E
7ovir

" Z3N;

1 2
Orbital Semimajor Axis (AU)

¥ © P MARTIN 2002,

el

ORBITING PLANETARY BODIES

MERCURY « VENUS « « EA « MARS

47 URSAE e
MAJORIS 242 My @

51 PEGASI 0.44 My p
55 CANCRI #) 0.85 M p

TAU BOOTIS 364 M p

UPSILON 563 M. .
ANDROMEDAE 085 My
RHO CORONAE & 1.1 M

BOREALIS | ' Maue

16 CYGNI B # 1.74M,,
70 VIRGINIS ®)68am,

HD114762 ®) 10M,,

SOURCE : MARCY BEITLER !
Mg = mass of Jupiter ORBITAL SEMI-MAJOR AXIS (ASTRONOMICAL UNITS)

¥ © P MARTIN 2002,
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LISFEDES PLANETES . °
; EXTRA SOLAIRES;,

CELA CHANGE TOUS LES JOURS!!
CONSULTER INTERNET!

Jean Schneider, le spécialiste, la
maintient a jour en permanence:

http://vW\/w.obspm.fr/encycl/catalpg.html

¥ © P MARTIN 2002,

FORMALHAUT (HEM SUD)
AURAIT UN DISQUE DE
PLANETES EN FORMATION

. | ik B .
SITUEE A 25 AL

-

¥ © P MARTIN 2002,
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ON VIENT DE

DECOUVRIR PAR

SPECTROMETRIE

(OCT 2002) UNE %°
PLANETE 1,7 &

JUPITER TOURNANT ¥

AUTOUR D’UN ‘#®
SYSTEME D’ETOILE ,
DOUBLE EN 2,5 ANS &
DANS GAMMA

C E P H E I UNIVERSITY OF TEXAS MC DONALD OBSERV

© JP MARTIN 2002,

LES MISSIONS SPATIALES '
. . “\

%

LE MIEUX POUR DECOUVRIR DES NOUVELLES « *
PLANETES EST QUAND MEME DE S’AFFRANCHIR = =
DE L’ATMOSPHERE TERRESTRE; IL SSENSUIT =,
E ~ UNE PROFUSION DE MISSIONS AYANT POUR BUT ’
DES PLANETES EXTRA-SOLAIRES ET SI
POSSIBLE TERRESTRES

EN VOICI QUELQUES UNES
- i

¥ © P MARTIN 2002,
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g *« sCOROT
COnvection ROtation and planetary Transits, EST UNE
MISSION FRANCAISE SUPPORTEE PAR L’ESA

s CHARGEE DE DETECTER DES FAIBLES VARIATIONS
DE LUMINOSITE DES ETOILES PROCHES (TRANSIT).
COROT DEVRAIT ETRE LANCEE DE RUSSIE EN 2005  ~

-

> oy ,q., ‘ '

L
B

LE CCEUR DE
COROT EST UN
TELESCOPE
MODESTE DE
30CM DE
DIAMETRE

¥ © P MARTIN 2002,

w

UNE MISSION DE LA NASA POUR ETUDIER L
VOISINAGE IMMEDIAT DU SOLEIL ET ESSAYER
*. .4 DE DECOUVRIR DES PLANETES TERRESTRES
' DANS LA ZONE HABITABLE

¥ © P MARTIN 2002,
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ZONE HABITABLE

C’EST LA ZONE AUTOUR D’UNE ETOILE OU L’EAU PEUT
EXISTER A LA SURFACE D’UNE EVENTUELLE PLANETE;
CELA DEPEND DES CONDITIONS DE PRESSION ET DE
TEMPERATURE BIEN ENTENDU

- LD ’ a —
... ALORS OU REGARDER???? #
'.ZONE%PROPC'HES DE NdUs

ETOILES TYPE « SOLEIL »
ENTRE 0,5ET 1,5 UA

DONC DES CONDITIONS SIMILAIRES A LA TERRE

s 37
: .
¥ ©JP MARTIN 2002, ' ‘

ZONE HABITABLE
CONTINUE

[Kasting, W hitmire
and F eynd ds, 1993)

&% » e Soar Syesten

-

Stellar Mass (Mg ]

[ etherill, 1991)

n.on 0o 0.1 1 1 100
1 n
1 DISTANCE DES PLANETES A LEUR SOLEILENUA [&10]

NASA KEPLER PROJECT

* ©JP MARTIN 2002,
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Habitable Zone

Mars

) . . '.-!.. ...... ° .
-.o-r_..ow.
gy

- Earth

Mass of star rEIati\rE"tn Suh

Venus

.
.
.
»
o

1 L 10

Radius of orkit ri_tlath_re to Earth's

* ©JP MARTIN 2002,

»

LIEU DE LA
RECHERCHE :
LE BRAS

. D’ORION DE
LA VOIE 270°
LACTEE

I

PRECISION DE
MESURE :
20ppm, 4 FOIS

' Kepier Riissio,
MOINS QUE LE T search space
« TRANSIT DE S - Clusters
LA TERRE! 1 eHilregions
ST Tkpe 7 Hidistrjbution
3 1kpc= 3260AL = 200 MUA I:IID
¥ © P MARTIN 2002, . r ‘ ]
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COMMENT CH ERCH ER?

METHODE DU TRANSIT A L’AIDE D’UN

PHOTOMETRE DE 95CM D’OUVERTURE EQUIPE D’UN .

MIROIR DE 1,AM ET DE DETECTEURS CCD

%

Sunshace -
Interface electronics Solar Arrays

42 CCDs viewing with15 minute integrations
=100 sq deg of sky

Graphite cyanate
metering structure \
Sunshade

0.95 m dia.
Schmidt cormacton

Focus
mechanisms

Batte "
al radiator Y —

Focal plan a“rmhl,’ with

A

Degloya bl
over

Photometer

Star - ¥ )
21 field-flattening lenses and Tracker FPA Radiator

4 fine guidance sefmrcCDs

Photofheter
Electronics

¥ © P MARTIN 2002,

QUAND ET OU
, . . ' ‘ g
s LANCEMENT EN .....OCTOBRE 2006 AU PLUS TOT

ORBITE TERRESTRE HORS DE L’ECLIPTIQUE
POUR NE PAS ETRE GENEE PAR LE SOLEIL OU
LA LUNE

KEPLER VA ANALYSER 100.000 ETOILES, LA
PROBABILITE DE TROUVER DES PLANETES
TERRESTRES A ETE EVALUEE A APPROX 1000
DANS LA ZONE CONSIDEREE

€ ‘_}%BON_NE cHANCE, * -

¥ © P MARTIN 2002,
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.+ PLUS LOINTAIN

PROJET : TPF : TERRESTRIAL PLANET FINDER DE
LA NASA, C’EST UN ENSEMBLE DE 4 TELESCOPE
¥ SPATIAUX FONCTIONNANT EN INTERFEROMETRIE _-
POUR REDUIRE L’ECLAT DE L’ETOILE
CONSIDEREE (VOIR PRESENTATION SUR -
L’ INTERFEROMETRIE) :

‘o -

NASA TPF

'L’ESA A UN PROJET SIMILAIRE : DARWIN ' i

¥ © P MARTIN 2002,

TPF FERA AUSSI DE L’ANALYSE SPECTRALE DES
PLANETES, EN EFFET, LA LUMIERE TRAHIT LA
PRESENCE OU NON DE « VIE »; EXEMPLE :

20—y syl SIGNATURE

2 \»—w’Tzr’ : * DE LA VIE!!!
Q) :

200 k-

i [ 'W “ Earth
280}
240l © 0y
280~
. . - Mars
] 240}
- -
»-
L]

= 160 | ! L]
B 10 20

Wavelength, um

Brightness Temperature, K

NASA TPF
¥ © P MARTIN 2002,
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* ©IP MARTIN 2002,

BEAUCOUP DE QUESTIONS "

CELA REMET EN éAUSE NOS THEORIES DE
FORMATION DE SYSTEMES SOLAIRES

J POURQUOI DE TELLES PLANETES GEANTES
ORBITENT-ELLES SI PRES DE LEUR ETOILE OU IL
FAIT SI CHAUD? (APPELEES JUPITER CHAUDES,

« HOT JUPITER »)

POURQUOI Y-A-T-IL TANT DE PLANETES
SIMILAIRES A JUPITER?

SONT ELLES VRAIMENT DES PLANETES OU DES
« FAUSSES ETOILES (NAINES BRUNES)?

LES PLANETES GEANTES PEUVENT-ELLES MIGRER *

VERS L’INTERIEUR DE LEURS SYSTEMES
SOLAIRES?

* ©JP MARTIN 2002,
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A QUAND LES.
REPONSES”'P'?

- ; ‘ '
- NOUS VOUS TIENDRONS AU
'COURANT

¥ © P MARTIN 2002,

BI:BI:IQGRAPHI'E

A LIRE ABSOLUMENT :

Michel MAYOR & Pierre-Yves FREI
« LES NOUVEAUX MONDES DU COSMOS
) SEUIL

Alfred VIDAL-MADJAR
IL PLEUT DES PLANETES

-

HACHETTE

¥ © P MARTIN 2002,

http://www.planetastronomy.com

24



