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Introduction :

{ Impact de la technique sur notre repr�esentation de la place
de la Terre dans l'Univers

{ Les plan�etes

Comment d�etecter une exoplan�ete ?

1. Grâce au transit devant son �etoile hôte

2. Grâce au mouvement de l'�etoile hôte

3. Via l'e�et de la masse de l'exoplan�ete

4. Par observation directe

Mots de conclusion
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Impact de la technique sur notre repr�esentation de l'Univers

Portrait de Galil�ee par Justus Sustermans, 1636 Phases de V�enus, The Assayer, Galil�ee, 1623

biblioth�eque de l'Universit�e d'Oxford

Il y a 400 ans... 7 / 98



Impact de la technique sur notre repr�esentation de l'Univers

Observation avec un petit t�elescope Bob King

Portrait de Galil�ee par Justus Sustermans, 1636 Observations de Galil�ee des 4 plus grosses lunes

de Jupiter Royal Astronomical Society

Il y a 400 ans... 8 / 98



Impact de la technique sur notre repr�esentation de l'Univers

Portrait d'Edwin Hubble L'observation d'�etoiles variable s permet

par Johan Hagemeyer �a Hubble de montrer l'existence d'autresgalaxies

Il y a 100 ans... 9 / 98



2023 : un champ profond du t�elescope James Webb© ESA/Webb, NASA & CSA, A. Martel



Impact de la technique sur notre repr�esentation de l'Univers

Les laur�eats du prix Nobel de physique 2019
pour leur d�etection, en 1995, de la 1�ere exoplan�ete

tournant autour d'une �etoile analogue au Soleil

Publication de la d�ecouverte Springer Nature

Il y a un peu moins de 30 ans... 11 / 98



Impact de la technique sur notre repr�esentation de l'Univers
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Qu'est-ce qu'une plan�ete ?

Montage illustrant le mouvement r�etrograde de Mars
T. T�ezel

Depuis longtemps les
Hommes ont rep�er�e des
"astres errants" dont la
position change par rapport
aux constellations :

{ Mercure
{ V�enus
{ Mars
{ Jupiter
{ Saturne

15 / 98



Le syst�eme solaire

Les plan�etes int�erieures :

NASA-APL ; ESA/MPS/DLR/IDA, M. P�erez-Ay�ucar & C. Wilson ; NA SA ; ESA/Rosetta OSIRIS team

Les plan�etes ext�erieures :

NASA, ESA, and A. Simon ; NASA/JPL/Space Science Institute ; DL R ; NASA/JPL

16 / 98



Le syst�eme solaire

On trouve d'autres objets dans le syst�eme solaire :
{ des lunes :

Gregory H. Revera ; NASA/JPL-Caltech ; ESA/DLR/FU Berlin (G. Ne ukum)

{ des ast�ero•�des et des com�etes

Astrocarillon 17 / 98



Le syst�eme solaire

Exemples d'ast�ero•�des et de com�etes :

18 / 98



La formation des �etoiles et des plan�etes

X-ray : NASA/CXC/PSU/K.Getman, E.Feigelson, M.Kuhn & the MY StIX team ; Infrared : NASA/JPL-Caltech 19 / 98



La formation des �etoiles et des plan�etes

C'est dans le disque entourant les �etoiles jeunes que naissent les
plan�etes.

ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), S. Andrews et al. ; NRAO/AUI/NSF, S. Dagne llo 20 / 98



ESO/A. Fitzsimmons

Introduction :

{ Impact de la technique sur notre repr�esentation de la place
de la Terre dans l'Univers

{ Les plan�etes

Comment d�etecter une exoplan�ete ?
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Le transit des plan�etes

Observation du transit de V�enus en 2012 (UV, Solar Dynamics Observatory)
NASA/Goddard Space Flight Center Scienti�c Visualization S tudio

On parle de transit quand une plan�ete passe entre l'observateur et
le soleil : �ca a �et�e le cas de V�enus en 2004 puis en 2012. 24 / 98
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Le transit des plan�etes

Le transit d'une plan�ete comme V�enus devant son soleil,
vu depuis notre syst�eme solaire. . .

26 / 98



Le transit des plan�etes

la variation de luminosit�e est tr�es faible. . .

27 / 98



Le transit des plan�etes

la variation de luminosit�e est tr�es faible. . .
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D�etection d'exoplan�etes par la m�ethode du transit

source : Gillon et al., Nature, 2017

il faut limiter/compenser les sources de 
uctuation
 faire la mesure depuis l'espace

et que l'exoplan�ete passe devant son �etoile (observation dans
le plan orbital, p�eriode orbitale su�samment courte)
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D�etection d'exoplan�etes par la m�ethode du transit

NASA
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D�etection d'exoplan�etes par la m�ethode du transit

NASA
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D�etection d'exoplan�etes par la m�ethode du transit

source : Gillon et al., Nature, 2017

Le syst�eme de 7 plan�etes d�etect�ees autour de TRAPPIST-1.
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D�etection d'exoplan�etes par la m�ethode du transit

source : Gillon et al., Nature, 2017
35 / 98



Comparaison de la taille des plan�etes du syst�eme Trappist-1. ESO / O. Furtak. 36 / 98



Comparaison des orbites des plan�etes du syst�eme Trappist-1. ESO / O. Furtak. 37 / 98



Une illustration d'un transit observ�e par le t�elescope spatial James Webb en août 2022,
permettant de con�rmer la pr�esence d'une exoplan�ete.

38 / 98



L'ajustement d'un mod�ele sur des mesures exp�erimentales

source : vid�eo YouTube de AlphaOpt https://www.youtube.com/watch?v=S0ptaAXNxBU

39 / 98



D�etection d'exoplan�etes par la m�ethode du transit

La m�ethode des transits donne acc�es �a lataille et �a la p�eriode orbitale.

ne s'applique qu'�a la fraction des syst�emes plan�etaires vus sur
la tranche. . .

Si l'exoplan�ete poss�ede une atmosph�ere, l'analyse de la lumi�ere qui
l'a travers�ee peut permettre de d�etecter la pr�esence de certaines
mol�ecules.

ESO/M. Kornmesser

40 / 98
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D�etection du mouvement de l'�etoile par astrom�etrie

NASA
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Mesure des vitesses radiales

La vitesse de rapprochement ou d'�eloignement de l'�etoile peutêtre
mesur�ee par e�et Doppler :

NASA, ESA, Leah Hustak (STScI)
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Principe de dispersion de la lumi�ere

Un prisme d�ecompose la lumi�ere en blanche en un arc-en-ciel de couleurs :
les di��erentes composantes spectrales

45 / 98



Principe de dispersion de la lumi�ere

Un CD ou DVD disperse la lumi�ere �a cause de la gravure des pistes
(e�et de r�eseau de di�raction) 46 / 98



Le spectre �electromagn�etique

Astronomy : Roen Kelly

Au-del�a de la lumi�ere visible, on peut enregistrer des signaux dans
di��erentes gammes de fr�equence.

47 / 98



Le spectre du soleil et les raies d'absorption

Le spectre du soleil fait apparâ�tre des raies d'absorption NSO/AURA/NSF
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Mesure des vitesses radiales

©
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Mesure des vitesses radiales

ESPRESSO instrument on ESO's Very Large Telescope in Chile© ESO/ESPRESSO team
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D�etection d'exoplan�etes par mesure des vitesses radiales

NASA
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D�etection d'exoplan�etes par mesure des vitesses radiales

Mesures de vitesses radiales (points) et meilleur mod�ele ajust�e aux donn�ees ESO
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D�etection d'exoplan�etes par mesure des vitesses radiales

ESO, bas�e sur un diagramme de Franck Selsis

L'exoplan�ete Gliese 581d d�etect�ee en 2007 (vitesses radiales) �etait la
premi�ere situ�ee dans la zone habitable de son �etoile (une �etoile rouge de
faible masse).
Des analyses ont par la suite montr�e qu'il s'agissait d'une fausse
d�etection li�ee �a l'activit�e p�eriodique de l'�etoile. . .

55 / 98



D�etection d'exoplan�etes par mesure des vitesses radiales
En combinant la m�ethode du transit et les vitesses radiales
(lorsque c'est possible. . . ) on peut en d�eduire la densit�e de

l'exoplan�ete et sa nature (tellurique, gazeuse).

source : Otegi et al., Astronomy and Astrophysics, 2020
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L'e�et de lentille gravitationnelle

ESA/Hubble & NASA
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L'e�et de lentille gravitationnelle

ESA/Hubble & NASA

61 / 98



L'e�et de lentille gravitationnelle

NASA Ames/JPL-Caltech/T. Pyle
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D�etection par e�et de lentille gravitationnelle

NASA
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D�etection par e�et de lentille gravitationnelle

NASA

64 / 98



D�etection par e�et de lentille gravitationnelle

L'e�et de microlentille gravitationnelle dû au passage d'une �etoile et de son exoplan�ete
devant une source de l'arri�ere plan ESO

65 / 98
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Faire une image d'exoplan�etes est extrêment di�cile car l'�etoile �a
proximit�e imm�ediate nous �eblouit !

Saturne vu par un t�elescope amateur 70mm Ken D., www.telescope.com 68 / 98



Faire une image d'exoplan�etes est extrêment di�cile car l'�etoile �a
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L'imagerie directe : imagerie �a haut contraste
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NASA, ESA, Leah Hustak (STScI)
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L'imagerie directe : imagerie �a haut contraste

Enjeux de traitement des donn�ees :
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L'imagerie directe : imagerie �a haut contraste

Enjeux de traitement des donn�ees :

s�equence d'observations
avec l'instrument
SPHERE-IRDIS
au VLT (Chili)
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L'imagerie directe : imagerie �a haut contraste

Ce que nous avons d�evelopp�e (UJM+Obs. de Lyon) :

1) Apprentissage d'un mod�ele des 
uctuations des mesures
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L'imagerie directe : imagerie �a haut contraste

Ce que nous avons d�evelopp�e (UJM+Obs. de Lyon) :

3) Reconstruction de disques circumstellaires

 probl�eme de d�em�elange : r�esidus de l'�etoile + disque
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Conclusion

la d�etection d'exoplan�etes n�ecessite une sensibilit�e etune
pr�ecision extrêmes en photom�etrie, astrom�etrie, spectroscopie,
imagerie ;

travail pluridisciplinaire : astrophysique + astronomie +
optique + m�ecanique + traitement des donn�ees

la science des donn�ees joue une rôle grandissant pour
l'exploitation optimale des observations

les m�ethodes d�evelopp�ees servent �egalement dans d'autres
domaines : microscopie, imagerie m�edicale, observation de la
Terre, . . .
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Compl�ementarit�e des m�ethodes de d�etection

Les m�ethodes de d�etection sont compl�ementaires car elles sont
sensibles �a des domaines distincts et donnent acc�es �a des

informations di��erentes (taille, masse, orbite, temp�erature, spectre).
96 / 98



Quête : d�etection et caract�erisation d'exo-Terres

Progr�es attendus en imagerie directe :

(�gure cr�e�ee par Olivier Flasseur, Observatoire de Lyon)
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Cette vue d'artiste imagine l'exoplan�ete Gliese 667Cd et les trois soleils de ce syst�eme triple. ESO/M. Kornmesser
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