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Impact de la technique sur notre repesentation de |'Unsi

Portrait de Galiee par Justus Sustermans, 1636 Phases de &hus, The Assayer, Galiee, 1623
bibliotreque de I'Universie d'Oxford

Il'y a 400 ans... 7198



Impact de la technique sur notre repesentation de |'Unsi

Observation avec un petit elescope ©Bob King
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Observatons de Galiee des 4 plus grosses lunes
de Jupiter ©Royal Astronomical Society

Portrait de Galiee par Justus Sustermans, 1636

Il'y a 400 ans... 8/98



Impact de la technique sur notre repesentation de

Portrait d'Edwin Hubble L'observation détoiles variable s permet
par Johan Hagemeyer a Hubble de montrer I'existence d'autresgalaxies

Iy al00 ans...

I"'Unsi
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Impact de la technique sur notre repesentation de |'Unsi

Michel Mayor Dfdiéi’ Queloz

Les laueats du prix Nobel de physique 2019
pour leur cetection, en 1995, de la £™® exoplarete
tournant autour d'uneetoile analogue au Soleil

Publication de la decouverte ©Springer Nature

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



Impact de la technique sur notre repesentation de |'Unsi
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Qu'est-ce qu'une plarete ?

Depuis longtemps les
Hommes ont repee des
"astres errants" dont la
position change par rapport
aux constellations :

{ Mercure
{ \enus

{ Mars

{ Jupiter
{ Saturne

Montage illustrant le mouvement etrograde de Mars
©OT. Tezel

15/98



Le syseme solaire

Les plaretes inkrieures :

©NASA-APL ; ESA/MPS/DLR/IDA, M. Rerez-Ayicar & C. Wilson; NA SA; ESA/Rosetta OSIRIS team

Les plaretes exerieures :

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

16/98



Le syseme solaire

On trouve d'autres objets dans le syseme solaire :
{ des lunes :

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

{ des aserodes et des conetes

" Ceinture principale
d' a<tevo\de

Ceinture 7]
de Kuiper %

Uranus

>

’ Salme Neptune
. Jupiter g

Planétes telluriques  Planéte naine Planétes géantes Planétes naines
Astéroides Plutoides

©Astrocarillon 17/98



Le syseme solaire

Exemples d'aserodes et de conetes :

Dactyl
[243)1da
16x1.2km
Galleo, 1993

2431da-58.8 % 25.4 % 186 km
Galileo, 1993

» B

9969 Braille 5535 Annefrank 2867 Steins.
21x1x1km 66x50x34km  59x40k
DeepSpace 1,1999  Stardust, 2002 Rosetta, 2008

25143 Itokawa

433Fros-33x 13km 05x03x0.2km
NEAR, 2000 Hayabusa, 2005

1P/Halley - 16 X 8 x 8 km
Vega 2,1986

L .

— & a
2132 X 101576 kil 19P/Borrelly  9P/Tempel 1 81P/Wild 2

0
253 Mathilde - 66 x 48 x 44 km 951 Gaspra- 182X 105 x 89 km x 76x49km  55x40x33km
NEAR, 1997 Galileo, 1991 DeepSpace1,2001  DeepImpact, 2005  Stardust, 2004




La formation desetoiles et des plaretes

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



La formation desetoiles et des plaretes

C'est dans le disque entourant lesetoiles jeunes que natslesn
plaretes.

©ALMA (ESO/NAOJ/INRAO), S. Andrews et al.; NRAO/AUI/NSF, S. Dagne llo 20/98
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Le transit des plaretes

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

On parle de transit quand une plarete passe entre I'obsesuatet
le soleil :ca aet le cas de \enus en 2004 puis en 2012. /0



Le transit des plaretes

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

On parle de transit quand une plarete passe entre I'obsesuatet
le soleil :ca aet le cas de \enus en 2004 puis en 2012. 598



Le transit des plaretes

Le transit d'une plarete comme \enus devant son soleil,
vu depuis notre syseme solaire...

26/98



Le transit des plaretes

la variation de luminosit est tes faible. ..

27/98



Le transit des plaretes

Vénus

P

rayon du Soleil=115 x rayon de Vénus
surface du Solell 13225 X surface de Venus
| jté _

la varlatlon de luminosit est tles faible. ..

28/98



Detection d'exoplaretes par la nethode du transit

luminosité
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source : Gillon et al., Nature, 2017
e il faut limiter/compenser les sources de uctuation
faire la mesure depuis l'espace
e et que l'exoplarete passe devant sonetoile (observation dans

le plan orbital, periode orbitale su samment courte)
29/98



Detection d'exoplaretes par la nethode du transit
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source : Gillon et al., Nature, 2017
e il faut limiter/compenser les sources de uctuation
faire la mesure depuis l'espace
e et que l'exoplarete passe devant sonetoile (observation dans

le plan orbital, periode orbitale su samment courte)
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Detection d'exoplaretes par la nethode du transit

source : Gillon et al., Nature, 2017
e il faut limiter/compenser les sources de uctuation
faire la mesure depuis l'espace
e et que l'exoplarete passe devant sonetoile (observation dans

le plan orbital, periode orbitale su samment courte)
31/98



Detection d'exoplaretes par la nethode du transit

NASA

32/98



Detection d'exoplaretes par la nethode du transit

NASA
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Detection d'exoplaretes par la nethode du transit

source : Gillon et al., Nature, 2017

Le syseme de 7 plaretes detecees autour de TRAPPIST-1.

34/98



Detection d'exoplaretes par la nethode du transit

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



Comparaison de la taille des plaretes du syseme Trappistl. ESO / O. Furtak. 36/98



Comparaison des orbites des plaretes du syseme Trappistl. ESO / O. Furtak. 37/98



Une illustration d'un transit obsene par le elescope spatial James Webb en aont 2022,
permettant de con rmer la pesence d'une exoplarete.

38/98



L'ajustement d'un moctle sur des mesures experimenta

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

39/98



Detection d'exoplaretes par la nethode du transit

La nethode des transits donne acesa laille eta la periode orbitale.

ne s'applique qua la fraction des sysemes plaretairess/sur
la tranche. ..

Si I'exoplarete possde une atmosplere, l'analyse de la &mn qui
I'a traversee peut permettre de cetecter la pesence dertaines
mokcules.

ESO/M. Kornmesser

40/98









Detection du mouvement de letoile par astronetrie

NASA

43/98



Mesure des vitesses radiales

La vitesse de rapprochement ou deloignement de letoile pdite
mesuee par e et Doppler :

NASA, ESA, Leah Hustak (STScl)

44198



Principe de dispersion de la lumere

Un prisme cecompose la lumere en blanche en un arc-en-ciede couleurs :
les dierentes composantes spectrales
45/98



Principe de dispersion de la lumere

Un CD ou DVD disperse la lumerea cause de la gravure des pites
(e et de eseau de di raction) 46/98



Le spectreelectromagretique

Astronomy : Roen Kelly
Au-deh de la lumere visible, on peut enregistrer des sigralans
dierentes gammes de fequence.

47198



Le spectre du soleil et les raies d'absorption

Le spectre du soleil fait apparatre des raies d'absorptic  NSO/AURA/NSF

48/98



Le spectre du soleil et les raies d'absorption

Le spectre du soleil fait appara'tre des raies d'absorptia  NSO/AURA/NSF
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Mesure des vitesses radiales

La vitesse de rapprochement ou deloignement de letoile pdite
mesuee par e et Doppler :

NASA, ESA, Leah Hustak (STScl)
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Mesure des vitesses radiales

51/98



Mesure des vitesses radiales

ESPRESSO instrument on ESO's Very Large Telescope in Chil® ESO/ESPRESSO team

52/98



Detection d'exoplaretes par mesure des vitesses ragliale

NASA

53/98



Detection d'exoplaretes par mesure des vitesses ragliale

Mesures de vitesses radiales (points) et meilleur mocele pise aux donrees ESO
54/98



Detection d'exoplaretes par mesure des vitesses ragliale

ESO, ba® sur un diagramme de Franck Selsis

L'exoplarete Gliese 581d cetecee en 2007 (vitesses radialeit la
premere sitlee dans la zone habitable de sonetoile (unexde rouge de
faible masse).

Des analyses ont par la suite monte qu'il s'agissait d'une $ae
cetection leea l'activie periodique de letoile. . .

55/98



Detection d'exoplaretes par mesure des vitesses ragliale

En combinant la nmethode du transit et les vitesses radiales
(lorsque c'est possible...) on peut en ceduire la densie de
I'exoplarete et sa nature (tellurique, gazeuse).

source : Otegi et al., Astronomy and Astrophysics, 2020

56/98









L'e et de lentille gravitationnelle

ESA/Hubble & NASA

59/98



L'e et de lentille gravitationnelle

ESA/Hubble & NASA

60/98



L'e et de lentille gravitationnelle

ESA/Hubble & NASA

61/98



L'e et de lentille gravitationnelle

NASA Ames/JPL-Caltech/T. Pyle

62/98



Detection par e et de lentille gravitationnelle

NASA

63/98



Detection par e et de lentille gravitationnelle

NASA

64/98



Detection par e et de lentille gravitationnelle

L'e et de microlentille gravitationnelle d@ au passage d'uneetoile et de son exoplarete
devant une source de l'arrere plan ESO

65/98









Faire une image d'exoplaretes est extrément di cile caetoilea
proximie imnediate nouseblouit!

Saturne vu par un tlescope amateur 70mm Ken D.. www.telescope.com 68/98



Faire une image d'exoplaretes est extrément di cile caetoilea
proximie imnediate nouseblouit!

Saturne vu dans l'infrarouge par le elescope Gemini Nord de8m de dianetre, Hawa» NOIRIlab 69/98



Saturne vu dans l'infrarouge par le elescope Gemini Nord de8m de dianetre, Hawa» NOIRlab



L'imagerie directe : imageriea haut contraste

71/98



NASA, ESA, Leah Hustak (STScl)
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Enjeux de traitement des donrees :

73/98



L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Enjeux de traitement des donrees :
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Enjeux de traitement des donrees :

£guence d'observations
avec l'instrument
SPHERE-IRDIS
au VLT (Chili)
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Enjeux de traitement des donrees :

f£quence d'observations
apes soustraction
de l'image moyenne

76/98



L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Enjeux de traitement des donrees :

carte de cetection

equence d'observations (algorithme ceveloppe par
apes soustraction Olivier Flasseur dans une
de l'image moyenne tresea 'UIM eta

I'Observatoire de Lyon)
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Enjeux de traitement des donrees :

carte de detection

equence d'observations (algorithme ceveloppe par
apes soustraction Olivier Flasseur dans une
de l'image moyenne tresea I'UIM eta

I'Observatoire de Lyon)
78/98



L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons ceveloppe (UIM+Obs. de Lyon) :
1) Apprentissage d'un mocele des uctuations des mesures
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons ceveloppe (UIM+Obs. de Lyon) :
1) Apprentissage d'un mocele des uctuations des mesures
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons ceveloppe (UIM+Obs. de Lyon) :
1) Apprentissage d'un mocele des uctuations des mesures
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons cevelope (UIM+0bs. de Lyon) :
2) Detection d'exoplaretes

84/98



L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons cevelope (UIM+0bs. de Lyon) :

2) Detection d'exoplaretes

85/98



L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons ceveloppe (UIM+0bs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires

probeme de cenelange : esidus de letoile + disque

86/98



L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons ceveloppe (UIM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
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Ce que nous avons ceveloppe (UIM+Obs. de Lyon) :
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons ceveloppe (UIM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
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L'imagerie directe : imageriea haut contraste

Ce que nous avons ceveloppe (UIM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
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Conclusion

m la cetection d'exoplaretes recessite une sensibilie eine
pecision extrémes en photonetrie, astromnetrie, spectraggie,
imagerie ;
travail pluridisciplinaire : astrophysique + astronomie +
optique + necanique + traitement des donrees
la science des donrees joue une rbéle grandissant pour
I'exploitation optimale des observations

les nethodes ceveloppees serventegalement dans d'awgtre
domaines : microscopie, imagerie medicale, observation de la
Terre, ...

95/98



CompEementarie des nethodes de detection

Les nethodes de detection sont compementaires car elles tson
sensiblesa des domaines distincts et donnent acesa des

informations dierentes (taille, masse, orbite, tempenare, spectre).
96/98



Queéte : cktection et caracerisation d'exo-Terres

Proges attendus en imagerie directe :

(gure ceee par Olivier Flasseur, Observatoire de Lyon)

97/98



Cette vue d'artiste imagine I'exoplarete Gliese 667Cd et ks trois soleils de ce syseme triple. ESO/M. Kornmesser
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