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Une idée des planétes de toutes tailles qu’on a repérées autour de diverses étoiles.

Credit: PHL @ UPR Arecibo, ESAMubbie, NASA

De nouvelles planétes incroyables

Ecouter le balado De nouvelles planétes incroyables diffusé le 2 aoit 2020.

Le 5 octobre prochain marquera le 25¢ anniversaire de la découverte de la
premiére exoplanéte: une «Jupiter chaude» gravitant autour de |’étoile 51
Pegasi. C’est la un exploit remarquable accompli par Didier Queloz et Michel
Mayor, qui ont par conséquent recu le Nobel de physique en 2019." Depuis
ce jour, on a découvert des milliers de planétes hors de notre Systéme so-
laire, des exoplanétes de toutes sortes... sauf des planétes qui s’apparentent

ala Terre.?

Or, justement, ce que nous cher-
chons en fin de compte, ce sont des
planétes aussi hospitalieres que la
notre et sur lesquelles on espére trou-
ver des étres avec qui échanger. Car,
pour la premiere fois de |’histoire de
’humanité, nous avons les moyens de
répondre a la fabuleuse question qu’on
se pose depuis si longtemps: sommes-
nous seuls dans [’Univers?

Mais ce qu’on a plutot trouvé — a
notre grand étonnement — c’est une
foule de planetes fort différentes de
celles que nous connaissons, c’est-a-

dire des planéetes qui ne ressemblent
en rien a celles qu’on retrouve dans
notre Systéeme solaire. Nous, qui
croyions qu’il n’existait que deux
grandes familles de planétes — les pla-
netes rocheuses et les géantes ga-
zeuses — nous voici confrontés a une
diversité de planetes a couper le
souffle. C’est dire que la grande lecon
que nous enseignent nos vingt-cing an-
nées de découverte d’exoplanétes,
c’est qu’il y a abondance de planétes
autour des étoiles et que celles-ci
sont étonnamment différentes de ce a
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/exoplanetes-de-nouvelles-planetes-incroyables

Notre Systéme solaire se compose de quatre petites planétes rocheuses (a gauche) et de quatre

géantes gazeuses (du centre vers la droite). Remarquez la taille tres différente entre les deux
groupes de planétes. A noter aussi la taille «démesurée» du Soleil, a I’extréme-gauche.

quoi on s’attendait. Certaines dépas-
sent méme tout ce qu’on aurait pu oser
imaginer tandis que d’autres nous font
réver.

Nous allons donc explorer le monde
fascinant des exoplanétes. Mais alors
qu’on s’intéresse habituellement aux
planétes qui ressemblent a la Terre —

avec l’espoir d’y trouver des huma-
noides —, nous allons cette fois nous
intéresser aux autres types de pla-
netes, a celles qui sont tres différentes
de celles qui orbitent autour du Soleil.
Et comme nous le verrons, ce sont des
mondes fascinants, souvent méme dé-
routants.

| — Nos (fausses) hypothéses de départ

Durant des millénaires, nous nous sommes crus les seuls habitants de |I’Uni-
vers... dont nous occupions par bonheur le centre. Ce n’est que récemment
— moins de quatre siécles — qu’on a pris conscience que la Terre est une
planéte qui tourne autour du Soleil et qu’elle fait partie d’un ensemble com-
prenant Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. (Plus tard, on y ajoutera
Uranus et Neptune.) On a aussi réalisé que le Soleil est une étoile parmi des

milliers d’autres qui brillent au firmament.

Quatre questions se sont alors natu-
rellement imposées. Puisque le Soleil
est entouré de planétes, est-ce la
méme chose pour les autres étoiles? La
présence de planetes est-elle quelque
chose de fréquent ou de plutot rare?
Retrouvera-t-on couramment des pla-
netes semblables a celles que nous
connaissons? Et ces planetes sont-
elles, pour la plupart, hospitalieres
comme la Terre?

Or, tenter de répondre a ces ques-
tions nous plonge dans un défi pres-
qu’insurmontable: les étoiles se trou-
vent a des distances considérables —
astronomiques! — de nous. Ainsi, alors
que le Soleil se situe a 150 millions de
kilometres de la Terre, les autres
étoiles sont a des centaines de mil-
liards de kilométres.3

De surcroit, les planéetes sont d’in-
fimes particules comparées aux étoiles
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autour desquelles elles gravitent.
Ainsi, le Soleil compte a lui seul pour
99,85% de toute la matiere qui consti-
tue le Systéme solaire et la Terre est
109 fois plus petite que lui.* De sur-
croit, notre étoile émet une quantité
prodigieuse d’énergie, sous forme de
lumiere, de chaleur, etc., alors que les
planetes ne font que refléter une par-
celle de celle-ci.

Les astronomes
résument la situa-
tion a laquelle ils
sont confrontés de
la facon suivante:
imaginez que par
une belle nuit, vous
voyez venir au loin
une voiture et que
vous tentiez de voir
si des moustiques
passent devant les
phares de celle-ci.
Pour eux, tenter
d’apercevoir une
exoplanete revient
a chercher une lu-

Le 9 mai 2016, Mercure passe devant le Soleil;
pas facile de voir la petite planéte alors qu’on

autour d’une étoile, 51 Pegasi, située
a 51 années-lumiere de nous (soit cing
cents mille milliards de kilomeétres).®
Durant ce siecle et demi, les astro-
nomes se sont beaucoup questionnés
sur ce qu’ils devraient chercher au
juste. Quelle sorte de planete peut-on
raisonnablement espérer trouver?
Doit-on chercher des systémes plané-
taires semblables au notre ou, au con-

traire, s’attendre a trouver autre
chose?
Or, si la Na-

ture avait cons-
cience de ce
qu’elle fait, on
pourrait presque
[’accuser de nous
avoir induit en
erreur!

En effet, nous
nous trouvons au
coeur de ce qui
parait étre un
ensemble de pla-

ne se trouve qu’a une centaine de millions de npetes bien or-
kilométres. Imaginez détecter une exoplanéte donné et gravi-
circulant autour d’une étoile située a des cen-

tant autour

ciole passant de-
vant les phares
d’un véhicule se trouvant a des kilo-
metres. C’est ainsi que pour un extra-
terrestre qui observerait notre Soleil,
Jupiter serait un milliard de fois plus
ténue que celui-ci ... alors que la Terre
est douze fois plus petite que Jupiter.
Bonne chance!

Néanmoins, a partir des années
1850, des astronomes ont eu ’audace
de tenter l’aventure.® Mais apres de
nombreuses fausses découvertes, ce
n’est finalement que 150 ans plus tard
qu’on a repéré une premiere planéete

taines de milliards de kilométres.

d’une belle gros-
se étoile stable. On a ainsi concu un
modeéle de systéme planétaire logique:
prés d’une étoile (mais pas trop) de-
vraient se trouver de petites planétes
rocheuses (comme Mercure, Vénus, la
Terre et Mars) tandis qu’a bonne dis-
tance circuleraient de grosses planetes
gazeuses, a la maniere de Jupiter, Sa-
turne, Uranus et Neptune. Il nous est
dés lors apparu naturel d’imaginer que
les autres systémes planétaires de-
vraient ressembler au notre. Bien sdr,
on devait s’attendre a trouver un cer-
tain nombre de différences — ou plutot
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Voici ’image qu’on se fait du Systéeme solaire: une belle grosse étoile entourée de planétes bien

ordonnées. Or, on trouve de tout aupres des autres étoiles, sauf quelque chose de semblable.

des variations de notre modele «par-
fait> — mais on imaginait rencontrer
assez fréquemment des systémes so-
laires. C’était logique.

C’est dans cet esprit que nous avons
entrepris nos recherches de planetes
extrasolaires. Des le départ, les astro-
nomes s’estimaient dans l’incapacité
de parvenir a photographier des exo-
planétes étant donné les distances et
l’éclat absolument époustouflant que
les étoiles projettent par rapport a
leurs planétes. Ils ont toutefois ima-
giné deux méthodes astucieuses pour y
parvenir.

La méthode du transit

La premiére méthode consiste a me-
surer 'ombre que fait une planéete
lorsqu’elle passe devant son étoile (par
rapport a nous). C’est ainsi qu’elle
cache alors une portion de |’étoile — a
la maniére d’un moustique passant de-
vant une lampe — ce qui fait baisser
tres légerement ’éclat lumineux de
celle-ci.

En passant devant son étoile, une planéte
cache légérement le disque de celle-ci.

Les astronomes cherchent donc a
mesurer une infime baisse de lumino-
sité de l’étoile. Il s’agit bien entendu
d’une diminution impossible a perce-
voir a U’ceil, mais a "aide d’appareils
extrémement sensibles, ils espéraient
parvenir a mesurer une baisse cons-
tante et réguliere de l’éclat, pour en-
suite en déduire que cette diminution
est due au passage d’une planéte. Sup-
posons par exemple qu’on observe une
baisse de luminosité de 0,001% de
[’éclat d’une étoile a tous les x jours,
on en déduira qu’un astre d’une cer-
taine taille fait le tour de son étoile a
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tous ces x jours. Plus la diminution est
importante, plus la taille de la planéete
est grande — et vice versa.
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En passant devant son étoile, une planéte fait
baisser la luminosité de celle-ci, baisse qu’on
peut mesurer a ’aide d’appareils ultra-sen-
sibles.

Ainsi, un extraterrestre qui observe-
rait au loin le Soleil verrait son éclat
diminuer tres légerement une fois par
année a cause du passage de la Terre.
Puis, en poursuivant ses observations,
il constaterait une diminution onze fois
plus importante a tous les douze ans, a
cause du passage de Jupiter.” De
méme, il observerait une autre baisse
d’intensité (du méme ordre que celui
de la Terre) a tous les 72 mois, a cause
de la présence de Vénus, et une autre
a tous les trois mois pour Mercure... En
étant donc trées patient et attentif, cet
extraterrestre finirait par déduire la
présence de huit planetes autour du
Soleil.

En astronomie, lorsqu’un astre
passe devant un autre, on parle d’un
transit. C’est le cas par exemple lors-
que Mercure et Vénus transitent de-
vant le Soleil (par rapport a nous).
C’est pourquoi cette facon de débus-
quer des exoplanétes est dite la mé-
thode du transit.?

Transit de Vénus passant devant le Soleil.

La méthode des
vitesses radiales

Il existe une seconde méthode, qui
consiste a mesurer ’effet gravitation-
nelle qu’exerce une planete sur son
étoile. On sait par exemple que la
Lune exerce un effet de marée sur la
Terre. De méme, notre planete exerce
un effet sur le Soleil par sa seule pré-
sence. Cette fois, les astronomes
cherchent a détecter Ueffet qu’exerce
une planete sur la vitesse de déplace-
ment de ’étoile.

On sait en effet que les étoiles qu’on
voit au firmament gravitent autour du
centre de notre galaxie. Ainsi, le Soleil
se déplace a la vitesse de 781 200
km/h. Toutefois, la présence des pla-
netes perturbe trés légerement cette
vitesse.

Ainsi, a un certain moment de [’an-
née, la Terre se trouve placée au-de-
vant du Soleil et sa force gravitation-
nelle attire tres légerement le Soleil
vers [’avant, dans le sens de son dépla-
cement. Disons que le Soleil se dé-
place alors a la vitesse de 781 205
km/h. Puis, six mois plus tard, la Terre
se trouve a la traine du Soleil et, par
conséquent, elle ralentit la vitesse de
déplacement a, disons, 781 195 km/h.



Tantot, la force gravitationnelle d’une planéte
attire son étoile vers [’avant (A), et tantot elle
Uattire vers ’arriére (B), phénomeéne qu’on
peut mesurer a ’aide d’appareils ultra-sen-
sibles et qui permettent de détecter la pré-
sence d’une planéte sans jamais la voir.

C’est dire qu’un extraterrestre qui
observerait notre Systéme solaire ne
verrait pas la Terre (éclaboussée par la
luminosité du Soleil), mais il pourrait
mesurer que la vitesse de déplacement
de I’étoile varie de plus ou moins cing
kilometres/heure au rythme d’une an-
née. Il détecterait d’autres variations
de vitesse: a tous les douze ans a cause
de la présence de Jupiter, a tous les
7% mois a cause de Vénus, a tous les
trois mois a cause de Mercure, etc.
Voila qui lui imposerait de savants cal-
culs pour parvenir a distinguer la pré-
sence des huit planetes.

Ce sont donc des perturbations de
vitesse stable et réguliere que cher-
chent a mesurer les astronomes aupres
des autres étoiles, en utilisant ce qu’ils
appellent la méthode des vitesses ra-
diales.’

0.5
milliarcsec

Exemple des variations du déplacement d’une
étoile dues a la présence d’une planéte.

Notons que la méthode du transit
permet d’évaluer la taille de la planéte
qui fait ombrage a son étoile en pas-
sant devant: plus la planéte est grosse,

plus elle fait de 'ombre. Quant a la
méthode des vitesses radiales, elle
permet de déterminer la masse de la
planete: plus massive est-elle, plus
elle exerce une force gravitationnelle
sur son étoile. Lorsqu’on parvient a
observer une méme exoplanéte a
’aide des deux méthodes, on obtient
alors la densité de ’astre; cette exo-
planete a-t-elle la densité de la Terre
(planéte rocheuse) ou celle de Jupiter
(géante gazeuse)?

Encore faut-il étre bien placé

Cependant, ces deux méthodes de
détection induisent d’énormes biais
dans nos recherches. Ainsi, pour dé-
busquer des planetes grace a la mé-
thode du transit, il faut que celles-ci
passent devant |’étoile par rapport a
nous. Il faut donc se trouver dans le
bon angle. Ainsi, un extraterrestre qui
observerait notre Systéme solaire en
étant situé «au-dessus» de lui (par le
pole nord) ou «en-dessous» (par le pole
sud) ne verrait jamais passer de pla-
netes devant son télescope. Pour les
repérer, il doit observer notre systeme
«de coté» (par l’équateur). C’est dire

Si on observe un systéme planétaire par «le
dessus», jamais on ne verra les planétes passer
devant |’étoile.
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qu’on rate probablement quantité de
planétes simplement parce qu’elles ne
passent jamais devant leur étoile... par
rapport a nous.

Quant a la méthode des vitesses ra-
diales, non seulement pose-t-elle de
sérieux problémes de calcul lorsqu’il y
a plusieurs planéetes mais également si
celles-ci gravitent sur des orbites ellip-
tiques (en forme d’ceuf). (Dans le cas
du Systeme solaire, les huit planetes
gravitent sur des orbites circulaires, ce
qui faciliterait la tache a U’extrater-
restre... qui aurait néanmoins a distin-
guer un nombre inconnu (pour lui) de
planétes.)

Mais surtout, dans les deux cas, il
est plus facile de détecter de grosses
planétes qui font rapidement le tour de
leur étoile que de petites planetes ou
celles qui prennent beaucoup temps
pour accomplir leur révolution autour
de leur étoile.

Il faut en effet observer plusieurs
passages d’une méme planete devant
son étoile pour s’assurer qu’il s’agit
bien d’un phénomene récurrent. Il
faut donc de la patience (des années)

pour débusquer une planéte comme la
Terre et douze fois plus de temps pour
repérer une Jupiter.

C’est dire aussi qu’on ne peut ja-
mais étre assuré que, si on détecte peu
ou pas de planétes autour d’une étoile,
on a tout vu — loin de la! Et quand bien
méme en aurions-nous détecté plu-
sieurs, il se peut qu’il y en ait d’autres.
Ainsi donc, dans le cas du Systéme so-
laire, Saturne prend 30 ans pour faire
le tour du Soleil, Neptune 84 ans et
Uranus 165 ans. Patience!

Imaginez le défi de devoir détecter un nombre
inconnu de planétes invisibles tournant autour
d’une étoile.

Il — Les Jupiter chaudes

Etant donné que le seul exemple de systéme planétaire que nous connaissons
est le notre, bien ordonné, on s’attendait a trouver de petites planétes pre-
nant plusieurs mois, voire une année ou deux, pour faire le tour de leur
étoile. On pourrait aussi repérer de grosses planétes, mais qui feraient le
tour de leur étoile en une décennie ou plus.

Or, ce que Didier Queloz et Michel
Mayor ont trouvé, c’est une planéete qui
fait le tour de ’étoile 51 Pegasi en
quatre jours seulement, soit vingt fois
plus rapidement que Mercure! Cette
planéte se trouve par conséquent a
seulement 8 millions de kilomeétres de

son étoile (tandis que Mercure se main-
tient a 58 millions de kilométres).'°
Voila qui a fortement déconcerté
nos deux astronomes. Comment une
planéte si proche de son étoile peut-
elle résister a U'intense chaleur déga-
gée par celle-ci? On estime en effet
qu’il doit faire 1300° a la surface de



cette planete (contre 170° sur Mer-
cure).

Mais plus déconcertant encore: il
s’agit d’une gigantesque planéte, qui
fait entre une fois et demie et deux
fois la taille de Jupiter.

«0n a un sérieux probleme...»

Comment une telle planete peut-
elle exister si proche d’une étoile?
C’est tout a fait invraisemblable! On
pouvait en effet difficilement imaginer
comment une planéte de la taille de
Jupiter étant aussi proche de son étoile
ne s’évaporerait pas tout simplement.

«Lorsque pour la premiere fois j’ai
vu le comportement bizarre de
l’étoile, je me suis dit: “Y’a un pro-
bléeme avec l'instrument”, se rappelle
Didier Queloz. C’était en effet la fa-
con la plus raisonnable de réagir parce
qu’on ne pouvait imaginer qu’une pla-
nete puisse exister si prés d’une étoile.
Et plus je regardais, plus j’étais an-
goissé, car il me fallait trouver le pro-
bléme!»

Pourtant Didier Queloz avait bien
vu, ou plutot, son détecteur de pla-
netes a pris les bonnes mesures. Dans
les faits, le jeune astronome (il n’avait
alors que 28 ans) venait de découvrir la
premiére d’une longue série de pla-
netes qu’on appelle désormais des Ju-
piter chaudes.'?

Comme leur nom l’indique, il s’agit
de planétes géantes — de la taille de
Jupiter ou plus — qui gravitent collées
sur leur étoile. On en a repéré des cen-
taines a ce jour, ce qui a confirmé que
’exoplanéte découverte par Queloz
n’est pas une exception, bien au con-
traire.

Notons, 6 bel hasard, qu’on n’aurait
pas pu espérer trouver planéte plus fa-

FIRST PLANET

SUN-LIKE

Affiche de la NASA illustrant les principales ca-
ractéristiques de la planéte 51 Pegasi b. En
haut, une idée de ce a quoi elle pourrait res-
sembler. En bas, comparaison de la taille de
la planéte avec Jupiter, et de ’étoile 51 Pegasi
par rapport a notre Soleil.

cile a repérer a ’aide de nos mé-
thodes. En effet, une grosse planéte
qui fait rapidement le tour de son
étoile est infiniment plus facile a dé-
busquer qu’une petite Terre qui passe-
rait une fois par année devant son
étoile ou qu’une belle grosse Jupiter
faisant le tour de son étoile en une dé-
cennie.

Par conséquent, on a rapidement
découvert une foule de Jupiter chau-
des, ce qui nous a permis de confirmer
la justesse de nos méthodes de repé-
rage.

Cependant, en méme temps, des
planétes aussi invraisemblables nous
ont plongés dans un abime: comment
expliquer ’existence de gigantesques
planétes a proximité immédiate de
leur étoile? Comment expliquer
qu’elles ne s’évaporent pas tout bon-
nement?! Et d’ou proviennent-elles?
Se forment-elles a proximité de leur
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étoile ou un peu plus loin, ou encore a
bonne distance pour ensuite migrer
vers elle?’3

Les «Jupiter»... chaudes?

Ce qui caractérise ces planetes,
c’est le fait qu’il s’agit d’astres dont la
masse est comprise entre un tiers et
douze fois celle de Jupiter et qui font
le tour de leur étoile en moins de dix
jours. (Par-dela une masse de 13,6 Ju-
piter, on a plut6t affaire a des quasi-
étoiles.)

Pour le moment, on ne connait pas
grand-chose (avec certitude) a leur su-
jet, mais on a de bonnes raisons d’es-
timer qu’il doit s’agir de mondes vrai-
ment étranges, extraordinairement
différents de la planete Jupiter qui
nous est familiere.

Ainsi, de par leur proximité d’avec
leur étoile, il s’agit de planétes ga-
zeuses extrémement dilatées; dans
certains cas, on pourrait méme parler
d’immenses bulles de gaz, plutét que
de planetes.

L’atmosphére de certaines pourrait
se confondre avec celle de leur étoile.

Deux exemples de Jupiter chaudes telles qu’on les imagine, collées a leur étoile.

Bon nombre de ces Jupiter présentent
toujours le méme hémisphere a leur
étoile (comme la Lune nous présente
toujours la méme face). Il y a donc
toujours un hémisphere exposé aux ar-
dentes radiations de ’étoile tandis que
"autre se trouve éternellement plongé
dans une obscurité glaciale. Cette dif-
férence doit génerer d’énormes écarts
de température et, par le fait méme,
de foudroyants courants de vent. Par
conséquent, les conditions qui regnent
a la surface des Jupiter chaudes doi-
vent étre atroces et sont difficilement
imaginables.

Illustration d’une Jupiter chaude présentant
toujours le méme hémispheére a son étoile.

Des mondes étranges, certes, mais

on n’en était pas au bout de nos sur-
prises.
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Petites planéetes rocheuses et géantes gazeuses, tout est une question de taille.

lll — Les planétes océan

La découverte d’une premiére exoplanéte en 1995 a ouvert les vannes du
domaine, puisqu’au cours des années suivantes, c’est par douzaines, puis par
centaines qu’on débusque de nouvelles exoplanétes. Surtout, on a découvert
toutes sortes de planétes et, 6 surprise, plusieurs types qui n’existent pas

dans notre Systéme solaire.

Nombre d'exoplanétes découvertes chaque année

Bllan des découvertes au 31 janvier 2013:

g
4
=
3
]
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Ces découvertes ont méme fait res-
sortir une notion qu’on connaissait de-
puis longtemps mais dont on sous-esti-
mait U'importance: la taille des pla-
netes. En effet, ce qui caractérise
avant tout une planete, c’est sa taille.
Tout est une question de taille... et de
masse car, comme on le verra, les deux
sont liées.

Bien sdr, nous ’avions déja remar-
qué a travers le Systéme solaire. Ainsi,
les quatre petites planéetes qui gravi-
tent pres du Soleil sont des astres ro-
cheux, tandis que les quatre autres

planétes sont des astres gazeux. Or,
c’est essentiellement la taille et la
masse de ces astres qui gouvernent
leur état.

De surcroit, les planétes rocheuses
doivent posséder une certaine taille
pour étre entourées d’une couche de
gaz — d’une atmosphere. C’est le cas
de la Terre et de Vénus, qui font une
dizaine de milliers de kilometres de
diametre. Par contre, Mercure (et la
Lune) — dont la taille n’est que de
quelques milliers de kilometres seule-
ment — sont trop petites pour posséder
une atmosphere, tandis que Mars (avec
ses 6500 km) est a la limite.

La raison qui explique la différence
entre les géantes gazeuses et les pla-
netes rocheuses (avec ou sans atmos-
phere), c’est que leur taille sous-en-
tend une certaine force de gravité.
Ainsi, la Terre et Vénus possédent une
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Les différentes sortes d’

Planéte Diamétre Gravité
(Terre = 1)

Soleil 1 382 684 km 28
Jupliter 142 984 km 2.4
Saturne 120 536 km 1.1
Uramnus 51 118 km 0,9
Terre 12 756 km 1
Mars 6792 km 04
Titan 5150 km
Mercure 4 878 km 0.4
Lune 3475 km 0,2
Europe 3122 km
Pluton 2 370 km 0,07
Céres 952 Km 0,03
Encelade S04 km 0,00
Halley Mkm 0,000
Tchoun “6x -2 km 0,000
ArroKoth 38 x 18+ 10 bm 0,000
(Ultima Thulé)

astres du Systéme solaire
Masse Densité  Type d’astre
(Terre=1)  (Terre = 1)
333 000 0,26 Etoile
318 0,24 Geéante gazeuse
95 0,12 Géante gazeuse
14,6 0,23 Géante gazeuse
1 1 Planete rocheuse
0,1 (U] Planéte rocheuse
0,06 0,98 Planéte rocheuse
0,01 0,61 Planete rocheuse
Astre de glace
0,002 0,38 Planete naine
Astéroide
Astre de glace
Comete
0,96 Cométe
Planétisimal

force d’attraction suffisante pour rete-
nir autour d’elles une bonne couche de
gaz, tandis que Mercure et la Lune en
sont incapables. De méme, Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptune possedent
une force de gravité si puissante que
celles-ci sont capables de maintenir
une immense quantité de gaz pour en
faire des géantes gazeuses.

Par ailleurs, on observe aussi au sein
du Systeme solaire qu’il faut mesurer
environ un millier de kilomeétres pour
étre un astre de forme sphérique, tan-
dis que plus on s’éloigne de cette
taille, plus Uastre prendra la forme
quelconque d’une roche, et méme
dans certains cas, tres allongée ou aux
formes bizarres.

Astéroides aux formes quelconques.

C’est ainsi que dans notre Systéme
solaire, on observe trois grandes fa-
milles d’astres (en termes de taille):
les astres de moins de 13 000 kilo-
metres (la Terre en descendant
jusqu’aux astéroides); les astres mesu-
rant quelques dizaines de milliers de
kilometres (d’Uranus a Jupiter), ainsi
que le Soleil (plus d’un million de kilo-
métres de diametre).

A remarquer cependant le grand
écart qui existe entre la Terre et le duo
Uranus et Neptune. Si on prend la

taille de la Terre comme unité de me-
sure, on constate qu’Uranus et Nep-
tune ont prés de quatre fois cette
taille. On n’a donc pas dans notre Sys-
teme solaire des planetes qui font
quelque chose comme deux a trois fois
la taille de la Terre.

Terre
(12 750 km)

Uranus
(51 100 km)

Neptune
(49 500 kmg)

Entre la plus grosse planéte rocheuse et les
plus petites géantes gazeuses, il existe un
grand écart de taille.
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Des planétes a faire réver...

Or, parmi les milliers d’exoplanetes
qu’on a repérées, on a découvert qu’il
s’agit la de catégories fort intéres-
santes — ce a quoi on n’avait pas songé
a l’époque ou on estimait que nous
étions le modele bien ordonné a suivre.
Or, a-t-on réalisé, il s’agit la d’astres
dont la taille fait toute une différence.

C’est ainsi qu’il existe une catégo-
rie captivante de planéetes, qui font en-
viron deux fois la taille de la Terre.
Etant donné la force de gravité que gé-
nerent ces planetes, elles sont entou-
rées par une immense quantité d’eau...
c’est-a-dire
par un extra-
ordinaire
océan.

On sait que
la Terre est
recouverte
aux deux-tiers
par des océ-
ans. Mais il
s’agit d’océ-
ans qui n’ont
que quelques
kilometres
d’épaisseur — tout au plus une dizaine.
Imaginez maintenant des planéetes en-
tourées par un seul océan... qui fait
plusieurs centaines de kilometres
d’épaisseur! Cet océan est si imposant
qu’on imagine qu’aucun continent ni
ile ne peuvent exister a la surface de
telles planétes. (Du moins, tel qu’on
le concoit a ’image de la Terre.) Ce
sont ce qu’on appelle des planetes-
océan."

Or, ces planétes ont tout pour nous
faire réver. En nous basant sur
’exemple de la Terre, on sait que la
vie est apparue assez rapidement dans
nos océans et qu’elle y est demeurée

d’eau.

La Terre recouverte au deux-tiers d’eau et une planéte
océan, deux fois plus grosse, entiérement recouverte

durant trois milliards d’années, avant
de s’aventurer sur la terre ferme. Que
peut-on imaginer qu’il pourrait se pas-
ser sur des planetes de |’age de la
Terre mais entourée de centaines de
kilometres d’eau? Ne peut-on pas en-
visager qu’une vie extraordinairement
riche pourrait s’y étre développée...
jusqu’a atteindre un stade trés avan-
cée d’évolution? Peut-on méme imagi-
ner des planétes habitées par des étres
aussi intelligents que nous... sinon
méme par des civilisations évoluées? Il
s’agirait bien slr d’étres aquatiques
fondamentalement différents de nous.

Or, des planetes-océan, on en a re-
péré des centaines et il en existe sans
doute des mil-
liards dans
notre galaxie.
Il doit s’agir
de mondes
fascinants a
explorer, des
planetes ou
on a toutes les
raisons de
penser que la
vie y abonde.
Mais de quelle
sorte de vie? Voila qui laisse songeur...

Dommage qu’il n’y ait pas eu une
planéte-océan a la place, disons, de
Mars ou de Vénus, car cela aurait radi-
calement influencé notre facon de voir
les choses. ™

Et encore plus bizarre...

Ajoutons qu’entre la Terre, qui pos-
sede de minces océans, et des planétes
entourées par des centaines de kilo-
metres d’eau, il existe une foule de
possibilités. Entre autres, des planetes
pourraient  posséder  d’imposants
océans, faisant quelques dizaines de
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kilometres d’épaisseur mais en étant
également dotées d’iles et de conti-
nents. Quel genre de vie pourrait-on
trouver sur de telles planetes?

D’autre part, il pourrait exister des
planetes ou, dans certaines conditions,

Mars L 98-59b

Quelques exemples d’exoplanétes, parmi des milliers, dont la taille se compare a la Terre.

’eau et l’atmosphere gazeuse se trou-
vent mélangées, pour former une sorte
de soupe tres favorable a la vie. On
peut ainsi imaginer des mondes dotés
d’une abondante vie... mais extraordi-
nairement différente de la notre.

L 98-59¢c L 98-59d

IV — Les superterres

Que se passe-t-il sur une planéte légérement plus grande ou plus massive que
la Terre, sur une planéte qui, disons, serait 5, 10 ou 20% plus grosse? Voila
qui ouvre la porte a de fascinantes perspectives.

Sur de telles planetes, la force de
gravité serait légerement plus élevée
que celle que nous subissons ici sur
Terre. (N’oublions pas que la force de
gravité est fonction de la masse totale
de la planete.) La question se pose
donc: quel impact, sur le développe-
ment de la vie terrestre aurait eu une
force de gravité de 10% plus intense
que celle qu’on connait? Cela aurait-il
«tout changé» ou peu de choses? Sion
a toutes les raisons d’estimer qu’une
force de gravité légérement plus in-
tense n’aurait en rien entravé le déve-
loppement de la vie, on est par contre
incapable d’imaginer les conséquences
qu’aurait eu cette différence sur les
milliards d’années de ’évolution de la
vie terrestre. (De méme si la force de
gravité avait été légerement plus
faible...)

Des conséquences
tres favorables?

On sait par contre que plus une pla-
nete est grosse, plus ’eau s’y trouve
en quantité. On peut donc imaginer
qu’une planéte 10% plus grosse que la
Terre risque fort de contenir davan-
tage d’eau - peut-étre deux ou trois
fois plus que ce qu’on retrouve sur
Terre. Encore la, quelles consé-
quences cette abondance d’eau aurait-
elle eu sur le développement de la vie?
L’eau facilitant le développement de
la vie, on peut anticiper des consé-
quences tres favorables!

On qualifie parfois les planétes un
peu plus grosses que la notre de super-
terres. Cependant, cette appellation
préte souvent a confusion. Comme le
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relate si justement Wikipédia: «Dans
les médias, la présentation des super-
terres est souvent erronée, les confon-
dant avec des planetes qui pourraient
abriter une forme de vie ou possédant
a sa surface des conditions proches de
celles de la Terre, ce qui n'est pas le
cas pour la grande majorité d'entre
elles.»'® Super-terre ne signifie en ef-
fet pas quelque chose comme «des
Terre encore plus fabuleuses que la
notre» mais simplement une planéte
un peu plus grosse. Selon certaines dé-
finitions, la taille ou la masse des su-
perterres serait comprise entre une et
deux fois celle de notre planéte - soit

des planetes légerement différentes a
la notre jusqu’aux planétes-océan.

Des catégories bien futiles

Notons au passage que nous aimons
bien créer des catégories, des boites
dans lesquelles enfermer nos choses.
On a ainsi jadis créé deux grandes ca-
tégories de planetes mais voila que la
Nature, elle, n’a que faire de nos
boites, comme nous le montre la dé-
couverte de milliers d’exoplanéetes.

Coee @ @ € @ (

On a découvert un trés vaste éventail de planétes, des plus petites que la Terre jusqu’a des

géantes nettement plus grosses que Jupiter et, entre les deux, toute la gamme des tailles.

En réalité, il existe toute la gamme
des astres, des plus petits astéroides
jusqu’aux étoiles mille fois plus grosses
que le Soleil. Et a ’échelle de notre
galaxie, on obtient un éventail continu
d’astres, contrairement a ce qu’on re-
trouve dans le Systeme solaire. C’est
dire que chercher a classer des pla-
netes en les placant dans des boites,

c’est un exercice aussi périlleux que
futile.

Ni trop proches ni trop loin

Par-dela la taille, on doit aussi pren-
dre en compte d’autres facteurs im-
portants, a commencer par la distance
a laquelle gravitent les planétes autour
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de leur étoile. En effet, des planétes
de méme taille seront tres différentes
selon qu’elles orbitent tres proche de
leur étoile ou tres loin. Dans le pre-
mier cas, elles sont soumises a une
chaleur intense, tandis que dans le se-
cond cas, elles sont plongées dans un
froid abyssal. Et bien entendu, il
existe une distance particulierement
intéressante ou il fait ni trop chaud ni
trop froid.

Cette distance tempérée est dite la
zone habitable’ autour d’une étoile.
Il s’agit de la distance ou l’eau a la sur-
face d’une planete peut étre liquide.

La zone habitable
du Systéme solaire

Mais ou se situent au juste les li-
mites de la zone habitable autour
d’une étoile? C’est une question chau-
dement débattue par les spécialistes
puisqu’une fois de plus, si la situation
semble assez simple dans notre Sys-
teme solaire, elle se complique
lorsqu’on explore plus a fond le do-
maine des exoplanetes.

L’un des facteurs qui vient compli-
quer les choses, c’est la nature méme
de ’étoile autour de laquelle gravitent
des planétes. Tel que mentionné plus
haut, nous avons la chance de vivre au-
tour d’une belle grosse étoile stable.

Dans le cas de notre Systeme solaire,
la zone habitable s’étend entre 100 et
250 millions de kilometres environ, soit
la ou gravitent Vénus, la Terre et Mars.
Il va sans dire que les planetes que
nous venons d’évoquer se trouvent en
zone habitable de leur étoile, c’est-a-
dire qu’une planete de taille océan qui
se trouve trop proche de son étoile ou
trop distante n’aura pas a sa surface un
bel océan d’eau liquide. De méme
pour les super-terres qui, trop proches
ou trop loin de leur étoile, n’offrent
pas les conditions propices a la vie.

Mercure

Mais le Soleil fait partie d’une classe
minoritaire. En grande majorité, les
étoiles sont beaucoup plus petites que
lui. Par conséquent, la zone habitable
est plus proche et plus étroite autour
de ces petites étoiles. En outre,
nombre d’étoiles sont instables et
émettent d’intenses soubresauts de ra-
diations nocives. La encore, les spé-

cialistes débattent d’un certain
nombre de facteurs a prendre en
compte.

Une autre particularité qui distingue
le Soleil de la grande majorité des
autres étoiles est le fait qu’il s’agit
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d’une étoile solitaire, tandis que pour
la plupart, les étoiles se tiennent par
deux, par trois ou davantage. Pendant
longtemps, on s’est d’ailleurs demandé
si la présence de plus d’une étoile dans
un systeme n’allait pas entraver la for-
mation des planetes. Or, on sait a pré-
sent que ce n’est pas le cas. Toutefois,
la présence de plusieurs étoiles au sein
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d’un méme systéeme complique la no-
tion de zone habitable.

Comme quoi rien n’est jamais
simple lorsqu’on s’aventure hors de
notre Systeme solaire, alors que notre
conception de systéme planétaire bien
ordonné vole en éclat!

Gllese 667C f

Kepler-62 f Gllese 667C e

HD 40307 g
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Gliese 581d

Quelques-unes des planétes dont la taille et la distance a laquelle elles se trouvent de leur étoile
les rendent potentiellement habitables.

V — Des microterres?

On a longtemps cru que la vie ne pourrait exister que sur des planétes ro-
cheuses de la taille de la Terre circulant dans la zone habitable de leur étoile.
A la limite, une planéte aussi petite que Mars (une demi-Terre) pourrait aussi
étre hospitaliére. Mais voila qu’avec les plus récentes recherches menées
auprés de Jupiter et de Saturne, on a mis au jour une nouvelle classe de
planétes potentiellement habitables. C’est entre autres le cas d’Europe et

d’Encelade, deux satellites naturels de ces géantes gazeuses.

Europe est un astre de trois mille
kilometres de diameétre ou la tempéra-
ture de surface est au maximum de
-150 °C, tandis qu’Encelade est six fois
plus petit!'® Or, Europe serait entouré
d’une couche de glace d’une cinquan-
taine de kilometres d’épaisseur sous
laquelle existerait un océan de 90 kilo-
meétres d’épaisseur.’ (Rappelons-nous
gue nos océans ne dépassent pas la di-

zaine de kilométres de profondeur.)
Encelade présente des caractéristiques
semblables a Europe.? Il s’agit en fait
d’une nouvelle catégorie de planetes:
des petites planetes ou abondent ’eau
et la glace.

Cette découverte est renversante
puisque ces satellites naturels se trou-
vent si loin du Soleil — bien au-dela de
la zone habitable — qu’on ne pouvait
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I ¢
La surface d’Europe est recouverte d’une epaisse couche de glace craquelée. Sous cette couche

blanche (illustration de droite) se trouverait un imposant océan (en bleu).

autrefois s’attendre a y dénicher des
possibilités de vie. Or, la présence
d’importants océans laisse présager
qu’il s’agit la de milieux favorables a
la vie... méme si cela reste a confirmer.

Les fabuleuses planétes
du systéeme TRAPPIST-1

Et voila qu’une équipe de cher-
cheurs de la NASA vient de franchir un
pas de plus: selon eux, des milliards de
petites planétes semblables a Europe
et a Encelade pourraient exister a tra-
vers la galaxie!?'

Lynnae Quick, titulaire de cette
équipe, estime en effet que quantité

de planétes fort différentes de la Terre
pourraient étre néanmoins hospita-
lieres. Elle cite entre autre le cas fas-
cinant du systeme planétaire TRAPPIST
-1, dont la découverte en 2017 a fait
sensation.??

Cette année-la, la NASA a annoncé
avoir repéré un ensemble de sept pla-
netes qui s’apparentent beaucoup a la
Terre et baptisé TRAPPIST-1.23

Ce systéme est constitué d’au moins
sept planetes de la taille de la Terre
alors que trois d’entre elles se trouve-
raient juste a la bonne distance de
l’étoile pour que ’eau liquide puisse
exister a leur surface. Il s’agit de pla-
netes rocheuses susceptibles de rece-
ler de ’eau liquide en surface.

Comme Europe, Encelade est entouré d’un immense océan, sous une épaisse couche de glace.

Pourtant, cette lune de Saturne est six fois plus petite que sa consceur.
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TRAPPIST-1 System

€€ ¢ ¢

Inner Solar System

Mercury

Venus

3
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Comparaison du systéeme TRAPPIST-1 (en haut) avec notre Systéme solaire. Alors que le notre
comprend quatre planétes rocheuses, TRAPPIST-1 en compte au moins sept.

Mais TRAPPIST-1 est néanmoins ex-
trémement différent du nétre. D’a-
bord, U’étoile au centre de ce systeme
planétaire est minuscule (un peu plus
grosse que Jupiter); c’est une naine
froide?* qui a peu en commun avec
notre Soleil. En outre, les sept pla-
netes gravitent vingt fois plus proche

TRAPPIST-1
System

Orbital Period

Solar System

Mercury
87.97 days
0.387 av

0.38%_,

0.06 M,

Orbital Period

cheuses du Systéme solaire.

Comparaison des sept planetes entourant |’étoile TRAPPIST-1a avec les quatre planétes ro-

de leur étoile que ne le fait la Terre;
elles en font le tour en quelques jours
seulement. Et alors que Mercure, Vé-
nus, Terre et Mars sont distantes de
centaines de millions de kilometres les
unes des autres, les distances séparant
les TRAPPIST-1 sont de quelques mil-
lions de kilometres tout au plus.

Venus
224.70 doys .26 days s
0.723 av
0957,
0.82m,,
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Enfin, ces planetes comportent un
sérieux écueil a la vie; il semble bien
que chacune d’elles présente toujours
la méme face a son étoile. C’est dire
qu’il fait toujours jour, et probable-
ment chaud, sur la face constamment
éclairée... et toujours nuit et froid, sur
la face perpétuellement opposée a
’étoile. Si certaines de ces planetes
sont dotées d’atmosphere (ce qui reste
a voir), il doit par conséquent y régner
des conditions météo extrémes...
comme on ne peut en imaginer ici sur
Terre.

Néanmoins, Lynnae Quick s’est ins-
pirée des exemples d’Europe, d’Ence-
lade et de TRAPPIST-1 pour imaginer
une nouvelle catégorie de petites pla-
netes étonnamment habitables, il
s’agit de planétes qu’on pourrait qua-
lifier de microterres.

Elle estime ainsi que plus du quart
des microterres que son équipe a étu-
diées pourrait étre entouré d’un im-
portant océan (a U'instar d’Europe et
d’Encelade).

C’est la une hypothese intéressante
puisque, comme le faisait remarquer
sa collegue Aki Roberge, nos re-
cherches sur les exoplanéetes habi-
tables se concentrent habituellement
sur des planetes semblables a la notre.
Or, méme dans notre Systéme solaire,
il y a semble-t-il de petites planéetes
tres distantes du Soleil ou la vie pour-
rait étre possible.

Comme quoi, nos modéles de ce
qu’on devrait retrouver autour des
autres étoiles et sur les autres planetes
sont toujours a remettre en question.

Cette affiche de la NASA (ci-contre) fait res-
sortir neuf petits mondes de glace qu’on con-
nait encore mal et qui ont beaucoup a nous ap-
prendre a propos de nos recherches de pla-
nétes habitables.
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Conclusion: I’abime d’un paradoxe

Nous vivons a une époque remarquable de [’histoire de [’humanité, celle ou
pour la premiére fois, nous avons les capacités d’explorer des planéetes qui
pourraient abriter de la vie. Peut-étre qu'on se rappellera de notre époque
comme de celle ou on aura découvert les premiéres traces de vie extrater-
restre. Nul ne sait quand viendra ce jour mais tout semble indiquer que celui-

ci n’est pas si lointain.

Mais quelle sorte de vie découvri-
rons-nous? Bien slr, on pense immé-
diatement a des formes de vie qui nous
sont familiéres, en particulier a des hu-
manoides avec qui nous pourrions
échanger. C’est du moins ce a quoi on
réve.

Cependant, les recherches d’exo-
planétes que nous menons depuis plus
de 150 ans — et tout particulierement
les résultats obtenus depuis vingt-cing
ans — nous servent une grande lecon,
une lecon d’humilité pourrait-on dire.

Comme nous l’avons rapporté, au
point de départ, on s’attendait a trou-
ver des systemes planétaires sem-
blables au nétre, notre Systeme solaire
nous paraissant étre le modele logique
et bien ordonné a suivre. Mais voici
qu’on trouve de tout — y compris des
planetes aussi invraisemblables que
des Jupiter chaudes — mais rien qui
ressemble a ce qui nous est familier.

Par contre, on a repéré une abon-
dance de planétes nettement plus
grande que ce a quoi on s’attendait. Il
y a vingt-cinq ans, on se demandait si
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la présence de planetes autour des
étoiles était quelque chose de fréquent
ou de plutot rare. On sait a présent
que la grande majorité des étoiles sont
entourées de planetes. On a en outre
repéré une multitude de planetes fort
différentes de celles qu’on pouvait
imaginer, et quantité de planétes ou la
vie pourrait exister. Voila donc que
notre espoir de trouver de la vie extra-
terrestre a fait un bond prodigieux.
Dans les faits, on n’aurait pas pu réver
de mieux!

Mais dans bien des cas, ces planetes
présentent des conditions d’habitabi-
lité fort différentes de celles qu’on re-
trouve sur Terre. On n’a qu’a penser
aux planetes-océan ou il serait tres
surprenant que la vie n’existe pas.
Mais quelle sorte de vie?

Et méme dans notre Systeme so-
laire, il y a vingt-cinq ans, on n’imagi-
nait pas que la vie puisse exister par-
dela Mars. Or, tel que nous ’avons re-
laté dans notre précédent balado — A
[’assaut de la planéte Mars — on a tout
lieu de croire que la vie est apparue sur
Mars (sans toutefois s’y étre dévelop-
pée comme ici sur Terre).? C’est ainsi
qu’on estime possible 'existence de

Terres en vue !

A \a recherche de la
vie dans ['Univers

\\cmme

Tome 1.01
Le privilége de savoir...

Dans un ouvrage rédigé
en 2013, Claude Lafleur
raconte ’extraordinaire
aventure scientifique
que constitue notre
quéte de vie dans !’Uni-
vers. Ce véritable ro-
man d’aventure est dis-
ponible uniquement en
format électronique sur
Amazon. Il s’agit du
Tome 1 et du Tome 2
de Terres en vue!

formes de vie sur des satellites comme
Europe et Encelade — quelque chose
d’impensable il n’y a pas si longtemps.
Mais encore |3, il s’agit d’environne-
ments extrémement différents de celui
qui nous a vu naitre et prospérer.

Voila donc que nos vingt-cing années
de découverte d’exoplanetes nous pla-
cent devant un paradoxe. On découvre
en effet un univers ou les exoplanetes
abondent, un univers riche d’une va-
riété incroyable de planetes et qui
nous offre des possibilités de découvrir
quantité de formes de vie. Mais, d’un
autre coté, il s’agit d’un univers qui a
trés peu a voir avec ce qui nous est fa-
milier, c’est-a-dire des systémes pla-
nétaires et des planetes semblables a
celles qu’on connait.

Voila qui nous mene a deux conclu-
sions logiques. Premiérement, on
risque de découvrir tout.. sauf ce
qu’on cherche et, deuxiémement, si la
vie abonde dans notre galaxie, il se
pourrait bien que nous soyons quasi-
ment les seuls de notre genre. Ainsi, a
la question «Sommes-nous seuls dans
U’Univers?», la réponse pourrait bien
étre: «Oui, seuls de notre genre mais
dans une galaxie ou la vie foisonne!»

Terres en vue !

A la recherche de
la vie dans I'Univers

La science en mughé
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-lassaut-de-la-planete-mars
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-lassaut-de-la-planete-mars
https://www.amazon.com/Terres-en-vue-1-French-ebook/dp/B00BYA26Y8/ref=sr_1_44?_encoding=UTF8&dchild=1&qid=1595771720&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-44
https://www.amazon.com/Terres-en-vue-2-French-ebook/dp/B00CA74BII/ref=sr_1_43?_encoding=UTF8&dchild=1&qid=1595771720&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-43
https://www.amazon.com/Terres-en-vue-1-French-ebook/dp/B00BYA26Y8/ref=sr_1_44?_encoding=UTF8&dchild=1&qid=1595771720&refinements=p_27:Claude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-44
https://www.amazon.com/Terres-en-vue-2-French-ebook/dp/B00CA74BII/ref=sr_1_43?_encoding=UTF8&dchild=1&qid=1595771720&refinements=p_27:Claude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-43

Quelques tableaux d’artiste de mondes a faire réver
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Pour en savoir plus...

' The Nobel Prize in Physics 2019 de la Fondation Nobel.

2 Voir The Extrasolar Planets Encyclopaedia et le site Exoplanétes.

3 On mesure la distance nous séparant des étoiles en année-lumiére, qui est la distance parcou-
rue par un photon de lumiere en une année, a la vitesse de 300 000 km/sec., soit 10 000 mil-
liards de kilométres. La plus proche étoile est a 4,24 années-lumiére, soit a 42 000 milliards de
kilométres, mais la grande majorité des étoiles se trouve a des dizaines, des centaines voir a
des milliers d’années-lumiere. Le Soleil est quant a lui a seulement 8,2 minutes-lumiére de
nous (150 millions de kilométres).

4 Notre Univers: bizarre, mystérieux... et époustouflant, Fascicule 35 de Voyage dans [’espace,
p. 16.

> Dans son ouvrage Strange New Worlds, |’astronome Ray Jayawardhana rapporte que la pre-
miére annonce de la présence d’un astre extrasolaire remonte a 1855, autour du duo d’étoiles
70 Ophiuchi.

6 Voir ’article 51 Pegasi dans Wikipédia.

7 Jupiter mesure 140 000 kilometres de diametre, soit onze fois la Terre, et prend douze ans
pour faire le tour du Soleil.

8 Voir Méthode du Transit de U’Institut de recherche sur les exoplanétes, The Transit Method of
Detecting Extrasolar Planets de la NASA et 5 Ways to Find a Planet de la NASA.

% Voir ’article Méthode des vitesses radiales dans Wikipédia, Radial Velocity Detection of Ex-
tra-Solar Planetary System de la NASA et 5 Ways to Find a Planet de la NASA.

10 Voir Vue dartiste de l'exoplanéte 51 Pegasi B de ’ESO, ’article 51 Pegasi b dans Wikipédia
et 51 Pegasi b - NASA Exoplanets de la NASA.

" Claude Lafleur raconte en détail I’extraordinaire découverte de la premiére exoplanéte, par
’entremise d’entrevues accordées par Didier Queloz et Michel Mayor, dans le tome 2 de son
livre Terres en vue!, chapitre 10.

12 Voir Uarticle Jupiter chaud dans Wikipédia et Hot Jupiter - Exoplanet Exploration de la
NASA.

13 NASA, Investigating the Mystery of Migrating ‘Hot Jupiters', 26 mars 2016.

4 Voir U’article Planéte-océan dans Wikipédia, Ocean Worlds de la NASA et Ocean Worlds du
JPL.

15 Imaginons un instant si, a la place de Vénus, il y avait eu une planéte deux fois plus grosse
que la Terre, une planéte entourée d’un océan mesurant de 200 a 300 kilomeétres d’épaisseur.
Ca aurait été un monde fascinant a explorer, un monde ou abonde probablement une riche vie
marine. Et de ’«autre coté» de la Terre, il y a Mars, sur laquelle on a longtemps cru qu’il y
avait des Martiens constructeurs de canaux et sur laquelle on cherche a présent des traces de
vie semblable a ce qu’a été la vie a ses débuts sur Terre.

16 Voir article Super-Terre dans Wikipédia et Earth and Super-Earth - Exoplanet Exploration
de la NASA.
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https://www.nobelprize.org/all-2019-nobel-prizes/
http://exoplanet.eu/
http://exoplanetes.esep.pro/
https://www.amazon.com/Notre-Univers-myst%C3%A9rieux-%C3%A9poustouflant-Fascicule-ebook/dp/B082GJSPJL/ref=sr_1_26?_encoding=UTF8&dchild=1&qid=1595610479&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-26
https://www.amazon.fr/Strange-New-Worlds-Search-Planets/dp/069115807X
http://www.rayjay.net/
https://fr.wikipedia.org/wiki/51_Pegasi
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwib6O6hq9fqAhUDhXIEHWcCDIgQFjACegQIBRAB&url=http%3A%2F%2Fwww.exoplanetes.umontreal.ca%2Fmethode-du-transit%2F&usg=AOvVaw2rgVDb7C9VTxc-Gf4JVD2n
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwid767Qq9fqAhU8knIEHb1iCXEQFjADegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fwww.nasa.gov%2Fmission_pages%2Fkepler%2Fmultimedia%2Fimages%2Fkepler-transit-graph.html&usg=AOvVaw2JnqTJkdoPczBY_7ZdcaPA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwid767Qq9fqAhU8knIEHb1iCXEQFjADegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fwww.nasa.gov%2Fmission_pages%2Fkepler%2Fmultimedia%2Fimages%2Fkepler-transit-graph.html&usg=AOvVaw2JnqTJkdoPczBY_7ZdcaPA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwid767Qq9fqAhU8knIEHb1iCXEQFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fexoplanets.nasa.gov%2Falien-worlds%2Fways-to-find-a-planet%2F&usg=AOvVaw1arOmASV12MtAadXe2Abpx
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiIme_LrNfqAhVVmHIEHZ38AcIQFjAAegQIBxAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FM%25C3%25A9thode_des_vitesses_radiales&usg=AOvVaw1X-vHrcxNP2nxQuZbOeybx
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjgraeArdfqAhVymHIEHbu0B5wQFjACegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fntrs.nasa.gov%2Fsearch.jsp%3FR%3D19980200861&usg=AOvVaw0rugIG4GLGu5BI6SL2L5QT
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjgraeArdfqAhVymHIEHbu0B5wQFjACegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fntrs.nasa.gov%2Fsearch.jsp%3FR%3D19980200861&usg=AOvVaw0rugIG4GLGu5BI6SL2L5QT
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwid767Qq9fqAhU8knIEHb1iCXEQFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fexoplanets.nasa.gov%2Falien-worlds%2Fways-to-find-a-planet%2F&usg=AOvVaw1arOmASV12MtAadXe2Abpx
https://www.eso.org/public/france/images/eso1517a/
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjirK2BsebqAhXyY98KHQKBBcEQFjAAegQIARAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2F51_Pegasi_b&usg=AOvVaw0g6Y4Vaz5ZRPabn-7LRw5R
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiG876K3OjqAhVomXIEHVfSDOEQFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fexoplanets.nasa.gov%2Fexoplanet-catalog%2F7001%2F51-pegasi-b%2F&usg=AOvVaw3ihUSWXeQVqg8z1D8JSCBS
https://www.amazon.com/Terres-en-vue-2-French-ebook/dp/B00CA74BII/ref=sr_1_43?_encoding=UTF8&dchild=1&qid=1595618302&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-43
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjF7d2HzubqAhXvm-AKHRatBTEQFjAIegQICBAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wiktionary.org%2Fwiki%2FJupiter_chaud&usg=AOvVaw0cg5DnqprVTgyLyOnt-yHM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiaxqmM3ejqAhX6knIEHas_AccQFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fexoplanets.nasa.gov%2Fresources%2F1040%2Fhot-jupiter%2F&usg=AOvVaw0_oIyHqI6-AYbV2HwvtDsA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiaxqmM3ejqAhX6knIEHas_AccQFjABegQIBxAB&url=https%3A%2F%2Fwww.nasa.gov%2Ffeature%2Fjpl%2Finvestigating-the-mystery-of-migrating-hot-jupiters&usg=AOvVaw0wHxoxa5oYKVWnSHPPn2Tj
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%A8te-oc%C3%A9an
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjAquOA3ujqAhWHlHIEHbfmAeUQFjAAegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fwww.nasa.gov%2Fspecials%2Focean-worlds%2F&usg=AOvVaw2VWlOg0FsJrdp2LscfBi17
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjAquOA3ujqAhWHlHIEHbfmAeUQFjACegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.jpl.nasa.gov%2Finfographics%2Finfographic.view.php%3Fid%3D11262&usg=AOvVaw1RVd5sv9bBSO_Z7ImJ27Ld
https://fr.wikipedia.org/wiki/Super-Terre
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwja5O3J3ujqAhXAlHIEHXDFA1UQFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fexoplanets.nasa.gov%2Fresources%2F15%2Fearth-and-super-earth%2F&usg=AOvVaw0hjWoZqlyuP6mPm2rLNn8I

17 Voir article Zone habitable dans Wikipédia et What is the habitable zone? de la NASA.

18 Voir Uarticle Europe (lune) dans Wikipédia et In Depth: Europa de la NASA.

9 NASA, Europa: Evidence for an Ocean.

20 Voir ’article Encelade (lune) dans Wikipédia et In Depth: Enceladus de la NASA.

21 NASA, Are Planets with Oceans Common in the Galaxy? It’s Likely, NASA Scientists Find, 18
juin 2020.

22 Voir I’article TRAPPIST-1 dans Wikipédia et All About TRAPPIST-1 de la NASA.

3 TRAPPIST est I’acronyme de Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope («Petit té-
lescope dédié aux planétes en transit et aux planétésimaux>). Il s’agit du duo de télescopes
installé au Chili par 'Université de Liége et qui a le premier repéré ce systéme planétaire.

24 Voir U’article Naine ultra-froide dans Wikipédia.

25 Voir aussi le Fascicule 47, A [’assaut de la planéte Mars, disponible chez Amazon.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Zone_habitable
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi-hOr63ujqAhXXmHIEHd5iC2QQFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fexoplanets.nasa.gov%2Ffaq%2F15%2Fwhat-is-the-habitable-zone-or-goldilocks-zone%2F&usg=AOvVaw39UimYFD7sFEDtPRqnu6dC
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiD-ZCs2ejqAhXSgnIEHWw1BskQFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FEurope_(lune)&usg=AOvVaw3aWMiiJYFPNOtd3FpISSRa
https://solarsystem.nasa.gov/moons/jupiter-moons/europa/in-depth/
https://europa.nasa.gov/europa/ocean/
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjJoJfn2ejqAhWamXIEHfrIBfEQFjABegQICxAE&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FEncelade_(lune)&usg=AOvVaw2mpFqsKjFIuOiQZpqEgaXR
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiNz-3m2ujqAhW8lHIEHeaMBj4QFjAAegQIBBAB&url=https%3A%2F%2Fsolarsystem.nasa.gov%2Fmoons%2Fsaturn-moons%2Fenceladus%2Fin-depth%2F&usg=AOvVaw2WngJWXrGDJBa0lxaNgdHE
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/are-planets-with-oceans-common-in-the-galaxy-it-s-likely-nasa-scientists-find
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/are-planets-with-oceans-common-in-the-galaxy-it-s-likely-nasa-scientists-find
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiu6JaIqtfqAhUkgnIEHbtRABoQFjAAegQIERAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FTRAPPIST-1&usg=AOvVaw1pEZ659ZF3554WQXNuGuaJ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiu6JaIqtfqAhUkgnIEHbtRABoQFjANegQIDBAB&url=https%3A%2F%2Fsolarsystem.nasa.gov%2Fnews%2F335%2F10-things-all-about-trappist-1%2F&usg=AOvVaw3M3b9YYoYORoMzSvRY9Nnp
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwir3rPF6-jqAhXQlXIEHdiPDTwQFjAAegQIBxAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FNaine_ultra-froide&usg=AOvVaw2z5M4O2nJxcg13cMPBMIUq
https://www.amazon.com/lassaut-plan%C3%A8te-Mars-recherche-Fascicule-ebook/dp/B08CY5DSVD/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&dchild=1&qid=1595695701&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2

