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Motivations

● Explorer l'immense avenir pour les exoplanètes (et la recherche 
de vies qui peuvent s'y développer) 

● « Avenir » : au-delà des instruments et missions déjà approuvés

● On n'est jamais trop spéculatif. Exemples :
● 1959 Feynman : prédiction de la manipulation d'atomes individuels

      2010 : avènement des pico-technologies



  

Une pico-voiture moléculaire

Roues : molécules C60



  

Motivations

● Explorer l'immense avenir pour les exoplanètes (et la recherche 
de vies qui peuvent s'y développer) 

● « Avenir » : au-delà des instruments et missions déjà approuvés

● On n'est jamais trop spéculatif. Exemples :
● 1959 Feynman : prédiction de la manipulation d'atomes individuels

      2010 : avènement des pico-technologies
● 1610 Kepler : prédiction des voyages dans le système solaire



  

Plan

1)  Quelques grandes questions

2)  Méthodes et instruments pour y répondre



  

Quelques grandes questions
● Exo-géophysique : 

– Volcans

– Océans (liquides)

– Montagnes

– Aurores

– Queues cométaires d'exoplanètes

– Glaciers et calottes glaciaires

– Structure interne

– Champs magnétiques des planètes



  

Quelques grandes questions
● Objets particuliers :

– Planètes binaires ? (Cabrera 2007)
– Anneaux

– Exo-petits corps : comètes, astéroïdes

– Résonances 1:1   exo-lunes, planètes troyennes, ...

– Planètes de naines blanches

– Planètes extragalactiques

– Planètes primordiales habitables (époque T = 300 K) ? (Loeb 2014)



  

Quelques grandes questions
● Questions de biologie

– Robustesse des biosignatures (ex. O2/03) ?

– « Végétation » : spectres stellaires favorables à une photosynthèse?

– Formes exotiques de vie ?
● Ribosomes  « Azotosomes » (eau  ammoniac liquide – Lunine ⇒ ⇒

2015)
● Chimiotrophes
● Vie non chimique (cristaux liquides, plasmas, dislocations dans les 

cristaux ..)?
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Schneider 1977



  

Quelques grandes questions
● Questions de biologie

– Robustesse des biosignatures (ex. O2/03) ?

– « Végétation » : spectres stellaires favorables à une photosynthèse?

– Formes exotiques de vie ?
● Ribosomes  « Azotosomes » (eau  ammoniac liquide – Lunine ⇒ ⇒

2015)
● Chimiotrophes
● Vie non chimique (cristaux liquides, plasmas, dislocations dans les 

cristaux ..)?

– Organismes macroscopique nécessairement multi-cellulaires ?

– Division végétal/animal pertinente ? (ex : animaux photosynthétiques?)

– Panspermie ?

– Habitabilité de planètes primordiales (époque T = 300 k) ?



  

Quelques grandes questions

● Interactions étoiles planètes :
– Effet retardé des vents stellaires sur les planètes: 

● Se prémunir d'artefacts . Exemples :
– VR et astrométrie :

               Planète ou étoile triple ?

                (Schneider & Cabrera 2006)

– Astrométrie : planète ou disque asymétrique ? (Kral et al. 2016)

– Fausses biosignatures (O2 abiotique?) Harman et al. 2015

ΔT=a planète/V vent



  

Méthodes

1) Imagerie monopixel (rapide et/ou haute précision 
photométrique)

2) Spectroscopie très haute résolution des planètes

3) (Spectro - ) imagerie multi-pixel 

4) Variations temporelles

5) Exploration in situ 



  

Méthodes

● Imagerie monopixel (rapide et/ou haute précision photométrique)
– Détection d'exo-lunes

               (Cabrera 2007)

– Détection d'exo-anneaux

– Sismologie (structure interne)

Arnold et al 2004
Albedo = 0.7
Opt. Depth = 2



  

Méthodes

● Spectroscopie très haute résolution des planètes
– Vitesse radiale des planètes: détection d'exo-lunes

– Détection de gaz industriels et fuites technologiques



  

Méthodes

● (Spectro - ) imagerie multi-pixel 
– Spectro-imagerie multi-pixel des transits – imagerie d'anneaux et lunes

– Imagerie des spots stellaires induits par un Jupiter chaud

Dravins et al. 2015



  

Méthodes

● (Spectro - ) imagerie multi-pixel 
– Vitesse locale des vents  hauteur des montagnes (Bertaux et al. 2016 – ⇒

cas de Vénus)

– Réflexion de l'étoile sur un océan



  

Méthodes

● Variations temporelles

           Exemple : gel des océans et fonte des glaciers

Liquid + vapor
water

Ice
No water vapor Cooling time

 Heating time
T = 270 K



  

Méthodes

● Exploration in situ (cf breakthroughinitiatives.org/Initiative/3 )
– Géophysique

– Végétation

– Composition atmosphérique

– Météo

– Climat

    Incontournable pour observer la morphologie des organismes (Schneider 2010)

Problème : si V = 0.1c dégâts par les poussières interstellaires

Une piste à suivre : flottille de nombreuses microsondes



  

Instruments

● Après ELTs : Colossus (74 m)  http://the-colossus.com/

● Interférométrie d'intensité (Dravins et al. 2015)

● Interférométrie interplanétaires

● Hypertélescope

http://hypertelescope.org/

<-----------------100 km------------------------->

   Hypertélescope (A. Labeyrie)>

http://the-colossus.com/
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Toute question ou discussion sont les bienvenues 
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