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Atmosphères des
exoplanètes
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Difficultés de la mesure

1/ Haut contraste
104 - 1010

2/ Faible séparation
Qq 0.1''

Émission 
thermique

Lumière 
réfléchie
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Difficultés de la mesure

Observable = spectre

● Surface de la planète non résolue
→ Spectre intégré sur la surface (éclairée ou émettant) de la planète

● Résolution spectrale finie
→ moins de détails que sur spectres des modèles
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Transmission
lumière stellaire

à travers atmosphère

Transit primaire

Lumière stellaire
réfléchie par
atmosphère

Imagerie directe
(pas de mesure

à ce jour)

Lumière émise
par planète

Imagerie directe
Transit secondaire

Différents types de spectres mesurés
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Atmosphères des
planètes terrestres
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Origines atmosphères (1/2)
1/ H et He : capturés par embryons >0.1M

Terre
 pendant formation

→ il y a des planètes ~5M
Terre

 avec atm « massives » de H
2
/He
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Origines atmosphères (2/2)

2/ Dégazages catastrophiques de H
2
O, CO

2

1/ Collisions des embryons → manteau supérieur fond
2/ Manteau refroidit → dégazage de H

2
O, CO

2

Si distance < “snow line” : masse dégazée < masse océans Terre
Si distance > “snow line” : masse dégazée = 10 - 103 masse océans Terre

3/ Volcanisme → atmosphère secondaire
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Pertes d'atmosphère

1/ Particules s'échappent.
Excitation radiative des couches supérieures

+ particules énergétiques s'échappent

+ expansion adiabatique

+ vents stellaires

+ impact comète/astéroïde

2/ Réactions avec la surface. Exemple : CO
2 
dans océans.
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Atmosphères planètes solides

Forget et al 2013
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Forget et al 2013

+ Tectonique des plaques
+ rotation diurne
+ orbite annuelle

Processus à comprendre/simuler
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Quels modèles existent ?
Modèles 1D
+ pas trop compliqués → propriétés globales
+ n'expliquent pas les nuages (formation, distribution, etc)
+ n'expliquent pas les conditions locales

Modèles 3D (Global Climate Models = GCM)
+ Complexes
+ Reproduisent Terre, Mars, Vénus
+ Météorologie (variations annuelles et diurnes)
+ Encore incomplets (instabilités, comportements non linéaires, etc)

Que donnent les modèles
profils (P,T) ; cartes (P,T) ; composition ; spectres
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Profils (P,T)

Très faibles pressions
→ 2nde inversion de T

Faibles pressions

Couche d'ozone + UV
→ 1ere inversion de T

~80 % de la masse de 
l'atmosphère
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Cartes de T et de P

Été

 

Hiver
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Cartes de T et de P

Été

 

Hiver

Mais modèles très sensibles à certains paramètres !
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Observables : spectres

Visible Infrarouge
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Spectres et végétation

● Réflectance chlorophylle
augmente à 0,7microns

● Pour Terre : difficile à observer

● dépend  beaucoup de la quantité de 
océan/végétation/nuage

● peut-être décalé vers le rouge pour 
étoiles plus froides
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Exemples de spectres simulés

Importance des nuages !

Résolution spectrale !

Maire et al 2012

Exemples de spectres qu'on 
pourrait mesurer avec un 
télescope spatial
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Exemple d'un spectre mesuré

Bean et al 2010

Généralement dans les articles : qq modèles qui 
expliquent les données sont montrés
MAIS il en existe souvent (beaucoup) d'autres

GJ 1214b (super-Terre)
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Atmosphères des
planètes géantes
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Différents types de modèles

Modèles auto-consistants
Paramètres (R, log g, flux incident, composition, S

init
)

Simulent “toute” la physique de l'atmosphère.
Rq : “toute” car besoin d'hypothèses ± fortes

Modèles d'évolution
Simulent l'évolution de M, R, S, L.

Modèles paramétriques
Cherche les paramètres (nuages, T

eff
, log g, R) qui expliquent les observations 

« sans savoir si la solution a un sens physique » (vérification a posteriori).
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Transmission
lumière stellaire

à travers atmosphère

Transit primaire

Lumière stellaire
réfléchie par
atmosphère

Imagerie directe
(pas de mesure

à ce jour)

Lumière émise
par planète

Imagerie directe
Transit secondaire

Différents types de spectres mesurés
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Transmission
lumière stellaire

à travers atmosphère

Transit primaire

Lumière stellaire
réfléchie par
atmosphère

Imagerie directe
(pas de mesure

à ce jour)

Lumière émise
par planète

Imagerie directe
Transit secondaire

Différents types de spectres mesurés

Planètes <~ 1UA

Planètes >~ 1UA
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Transmission
lumière stellaire

à travers atmosphère

Transit primaire

Lumière stellaire
réfléchie par
atmosphère

Imagerie directe
(pas de mesure

à ce jour)

Lumière émise
par planète

Imagerie directe
Transit secondaire

Différents types de spectres mesurés
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Spectres transmis :
quelle information ?

Knutson
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Exemple d'un spectre par transmission

Détection de H
2
O

Mais absence de signal 
à 1.15mic
→ brumes d'altitude ?

Deming et al 2013

HD 209458 b (hot Jupiter)

Détection de  Na
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Transmission
lumière stellaire

à travers atmosphère

Transit primaire

Lumière stellaire
réfléchie par
atmosphère

Imagerie directe
(pas de mesure

à ce jour)

Lumière émise
par planète

Imagerie directe
Transit secondaire

Différents types de spectres mesurés
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Spectre par transit secondaire

HD 189733 b
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Transmission
lumière stellaire

à travers atmosphère

Transit primaire

Lumière stellaire
réfléchie par
atmosphère

Imagerie directe
(pas de mesure

à ce jour)

Lumière émise
par planète

Imagerie directe
Transit secondaire

Différents types de spectres mesurés

Aujourd'hui planètes jeunes, voire très jeunes
(<qq 108 ans)   (<qq 106 – 107 ans)

On ne mesure ni rayon, ni masse… seulement le flux.
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Modèles : contraction avec âge
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Objectifs

Mesure d'un flux → masse de la planète

Mesures de plusieurs flux ou d'un spectre → physico-chimie de l'atmosphère

Comment faire ?

1/ magnitude de l'étoile
2/ distance du système (ie de l'étoile) → ~ok
3/ âge du système (ie de l'étoile) → (très) compliqué
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Tables de prédictions des magnitudes des 
exoplanètes géantes et naines brunes
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Tables de prédictions des magnitudes des 
exoplanètes géantes et naines brunes

Autant de tables que de modèles !
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Modèles : luminosité diminue âge

Guillot et al 2009

Il y a des 
dégénérescences 
pour les naines 

brunes
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Dégénérescences des 
couples (S

init
, M)

Marleau&Cumming 2014

Modèles : luminosité diminue âge

Hot start models

Cold start models
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Détermination de la masse planétaire

Tous les modèles ne 
sont pas en accord

→ détermination de 
l'orbite : masse 

dynamique

Marleau&Cumming 2014

3M
J2M

J

5M
J

10M
J

15M
J

20M
J

25M
J
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Caractérisation d'atmosphères (1/3)
Les diagrammes couleur-couleur ou magnitude-couleur

→ nuages, métallicité, équilibre thermodynamique local, ...

Bowler et al 2014
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Les SED (spectral energy distribution)

Galicher et al. 2011

Premières contraintes mais manque de 
résolution spectrale !

Caractérisation d'atmosphères (2/3)

HR 8799
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Premiers spectres

HR 8799

Résolution spectrales faibles mais 
informations sur type spectral, nuages, 

métallicité, ...

Caractérisation d'atmosphères (3/3)

Zurlo et al 2015
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Conclusions
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Observations

Paramètres estimés

Contraintes sur modèles

Madhusudhan et al 2014


