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Impact de la technique sur notre représentation de |'Univers

Portrait de Galilée par Justus Sustermans, 1636 Phases de Vénus, The Assayer, Galilée, 1623
bibliotheque de I'Université d'Oxford

Il'y a 400 ans... 7/98



Impact de la technique sur notre représentation de |'Univers

Observation avec un petit télescope ©Bob King
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Portrait de Galilée par Justus Sustermans, 1636 Observations de Galilée des 4 plus grosses lunes

de Jupiter ©Royal Astronomical Society

Il'y a 400 ans...
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Impact de la technique sur notre représentation de |'Univers

Portrait d'Edwin Hubble L'observation d'étoiles variables permet

par Johan Hagemeyer a Hubble de montrer I'existence d’autres galaxies

Il'y a 100 ans... 9/98
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20‘23 : un champ profond du télescope James Webb&/Webb,r NASA & CSA, A. Martel



Impact de la technique sur notre représentation de |'Univers

Michel Mayor Dfdiéi’ Queloz

Les lauréats du prix Nobel de physique 2019
pour leur détection, en 1995, de la 1°™ exoplanéte
tournant autour d'une étoile analogue au Soleil

Publication de la découverte ©Springer Nature

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



Impact de la technique sur notre représentation de |'Univers

® Jupiter ‘

® Neptune
* Earth
* Mercury

750 [ Surface
of Venus
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Mercury

250§ Earth
Planet Equilibrium
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Kepler Orrery IV

% 23 Nov 2010

By Ethan Kruse
@ethan_kruse
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Qu'est-ce qu'une planéte ?

Depuis longtemps les
Hommes ont repéré des
"astres errants” dont la

_ position change par rapport
et EhAee aux constellations :

'\':.

— Mercure
— Vénus
— Mars

— Jupiter
— Saturne

Montage illustrant le mouvement rétrograde de Mars
©T. Tézel

15/98



Le systeme solaire

Les planétes intérieures :

©NASA-APL ; ESA/MPS/DLR/IDA, M. Pérez-Ayiicar & C. Wilson ; NASA ; ESA/Rosetta OSIRIS team

Les planétes extérieures :

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

16/98



Le systeme solaire

On trouve d’autres objets dans le systeme solaire :
— des lunes :

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

- des astéroides et des cometes

" Ceinture principale
d'astéroides

T Ceinture <4
. 44 de Kuiper 17

Uranus

’ Salme Neptune
. Jupiter

Planétes telluriques  Planéte naine Planétes géantes Planétes naines
Astéroides Plutoides

©Astrocarillon 17 /98
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Le systeme solaire

Exemples d'astéroides et de cometes :

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  59x40km
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

s . _

2132 X 101576 kil 19P/Borrelly  9P/Tempel 1 81P/Wild 2
253 Mathilde - 66 48 x 44 km 951 Gaspra- 182X 105 x 89 km x 76x49Kkm  55x40x33km
NEAR, 1097 Galled, 1991 Ocep Space 1,2001  Deep Impact, 2005 Stardust, 2004




La formation des étoiles et des planetes

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



La formation des étoiles et des planétes

C'est dans le disque entourant les étoiles jeunes que naissent les
planétes.

©ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), S. Andrews et al.; NRAO/AUI/NSF, S. Dagnello 20/98
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Le transit des planétes

Observation du transit de Vénus en 2012 (UV, Solar Dynamics Observatory)
©NASA /Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio

On parle de transit quand une planéte passe entre |'observateur et
le soleil : ca a été le cas de Vénus en 2004 puis en 2012. 24/08



Le transit des planétes

Observation du transit de Vénus en 2012 (UV, Solar Dynamics Observatory)
©NASA /Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio

On parle de transit quand une planéte passe entre |'observateur et
le soleil : ca a été le cas de Vénus en 2004 puis en 2012. 2598



Le transit des planétes

Le transit d'une planéte comme Vénus devant son soleil,
vu depuis notre systeme solaire. . .

26 /98



Le transit des planétes

la variation de luminosité est trés faible. ..

27/98



Le transit des planétes

rayon du Soleil=115 x rayon de Vénus
surface du Solell 13225 X surface de Vénus

la variation de luminosité est tres falble. ..

28/98



Détection d’exoplanetes par la méthode du transit

luminosité
relative
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source : Gillon et al., Nature, 2017
e il faut limiter/compenser les sources de fluctuation
~> faire la mesure depuis |'espace
@ et que I'exoplanéte passe devant son étoile (observation dans
le plan orbital, période orbitale suffisamment courte)
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Détection d’exoplanetes par la méthode du transit

epoch -6 T#APPlST

e
P botThaptt e
luminosité i + ¢ T
relativ? — epoch —4 Spitzer
1.005 £ ! e® %o, 0 *°® s e,

Space
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source : Gillon et al., Nature, 2017
e il faut limiter/compenser les sources de fluctuation
~> faire la mesure depuis |'espace
@ et que I'exoplanéte passe devant son étoile (observation dans

le plan orbital, période orbitale suffisamment courte)
30/98



Détection d’exoplanetes par la méthode du transit

epoch -6 Ve T#APPlST
.
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source : Gillon et al., Nature, 2017
e il faut limiter/compenser les sources de fluctuation
~> faire la mesure depuis |'espace
@ et que I'exoplanéte passe devant son étoile (observation dans
le plan orbital, période orbitale suffisamment courte)
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Détection d’exoplanetes par la méthode du transit




Détection d’exoplanetes par la méthode du transit




Détection d’exoplanetes par la méthode du transit

Relative brightness
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Détection d’exoplanetes par la méthode du transit
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Jupiter
@ 139 822 km

Galilean moons of Jupiter
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Comparaison de la taille des planétes du systeme Trappist-1. ©ESO / O. Furtak.



Galilean moons
of Jupiter
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Data = Best-fit Model

3:00 PM 4:00 PM
Time in Baltimore, Maryland
August 31, 2022

SPACE TELESCOPE

Une illustration d'un transit observé par le télescope spatial James Webb en ao(
permettant de confirmer la présence d'une exoplanéte.




L'ajustement d'un modele sur des mesures expérimentales

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



https://www.youtube.com/watch?v=S0ptaAXNxBU

Détection d’exoplanetes par la méthode du transit

La méthode des transits donne acces a la taille et a la période orbitale.

A ne s'applique qu’a la fraction des systemes planétaires vus sur
la tranche. ..

Si I'exoplanéte possede une atmosphere, I'analyse de la lumiére qui
I'a traversée peut permettre de détecter la présence de certaines
molécules.

©ESO/M. Kornmesser

40/98
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Détection du mouvement de |'étoile par astrométrie

o 4




Mesure des vitesses radiales

La vitesse de rapprochement ou d'éloignement de I'étoile peut étre

mesurée par effet Doppler :

DOPPLER SHIFT

STAR WITH ORBITING EXOPLANET
Blueshift (toward viewer)

Neutral [reference spectra)

(away from viewer)

Viewer

©NASA, ESA, Leah Hustak (STScl)
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Principe de dispersion de la lumiere

Un prisme décompose la lumiére en blanche en un arc-en-ciel de couleurs :
les différentes composantes spectrales

45/98



Principe de dispersion de la lumiere

Un CD ou DVD disperse la lumiére a cause de la gravure des pistes
(effet de réseau de diffraction)




Le spectre électromagnétique

ELECTROMAGNETIC
SPECTRUM

MICROWAVES ‘ \“m e I'Im 1 =

RADIO WAVES GAMMA RAYS

= Wavelength (meters) INFRARED [ ULTRAVIOLET
10 102 2 - s 104 w0 a

©Astronomy : Roen Kelly
Au-dela de la lumiere visible, on peut enregistrer des signaux dans
différentes gammes de fréquence.

47/98



Le spectre du soleil et les raies d'absorption

oo N L

Le spectre du soleil fait apparaitre des raies d'absorption ©NSO/AURA/NSF




Le spectre du soleil et les raies d'absorption

Le spectre du soleil fait apparaitre des raies d'absorption ©NSO/AURA /NSF
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Mesure des vitesses radiales

La vitesse de rapprochement ou d'éloignement de I'étoile peut étre

mesurée par effet Doppler :

DOPPLER SHIFT

STAR WITH ORBITING EXOPLANET
Blueshift (toward viewer)

Neutral [reference spectra)

(away from viewer)

Viewer

©NASA, ESA, Leah Hustak (STScl)
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Détection d'exoplanetes par mesure des vitesses radiales




Détection d'exoplanetes par mesure des vitesses radiales

—~
©
2

=
(=

=
=
=

Mesures de vitesses radiales (points) et meilleur modele ajusté aux données ©ESO




Détection d'exoplanetes par mesure des vitesses radiales

1.0
Distance from star (AU)

©ESO, basé sur un diagramme de Franck Selsis

L'exoplanéte Gliese 581d détectée en 2007 (vitesses radiales) était la
premiere située dans la zone habitable de son étoile (une étoile rouge de

faible masse).
Des analyses ont par la suite montré qu'il s'agissait d’une fausse

détection liée a I'activité périodique de I'étoile. . .

55/98



Détection d'exoplanetes par mesure des vitesses radiales

En combinant la méthode du transit et les vitesses radiales
(lorsque c’est possible. . .) on peut en déduire la densité de
I'exoplanéte et sa nature (tellurique, gazeuse).

Radius [Rs]

~=s (F@
+ 4

Earth-like o
H,0 Ice *ﬁ
Solar System Planets

Bact o

o

Radial Velocity e
TV = +*

4 ;:*N—?—# ’
o
+ﬂb§f_ﬁ‘-j¢ g
pﬁ,x///

+ 4 %
i ot

5 10 20 30 50 100
Mass [Mg]

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

©ESA/Hubble & NASA




L'effet de lentille gravitationnelle

©ESA/Hubble & NASA




L'effet de lentille gravitationnelle

©ESA/Hubble & NASA




L'effet de lentille gravitationnelle

©NASA Ames/JPL-Caltech/T. Pyle




Détection par effet de lentille gravitationnelle




Détection par effet de lentille gravitationnelle




Détection par effet de lentille

gravitationnelle

1.6 ;
& OGLE E
15 &
g 25 e 1 :
= C S £ planetary J
s o | - 13 :_I deviationI k|
o - s P ELl vy L3
= Aprl
SR %o Ty 7
=] L i
%‘] - *OGLE ¢ Danish -
= 1.5 [ °Robonet ® Perth _]
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I il T L R "
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L’effet de microlentille gravitationnelle dii au passage d’une étoile et de son exoplanéte

devant une source de I'arriere plan ©ESO
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Faire une image d’'exoplanétes est extrément difficile car I'étoile a
proximité immédiate nous éblouit !

14 a 20"

~>

S

Saturne vu par un télescope amateur 70mm ©Ken D.. www.telescope.com
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Faire une image d’'exoplanétes est extrément difficile car I'étoile a
proximité immédiate nous éblouit !

14 a 20"

~>

Saturne vu dans l'infrarouge par le télescope Gemini Nord de 8m de diametre, Hawai ©NOIRIlab 69 /98



Saturne vu dans l'infrarouge par le télescope Gemini Nord de 8m de diametre, Hawai ©NOIRIab



L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Le challenge scientifique de I'imagerie directe d'un systeme planétaire :
e faible séparation angulaire :
1/10 a quelques arcsecondes
~ grand télescope
~ optique adaptative
with A0

atural Se€ind \
_—

~ 3

le Very Large Telescope (Chili) effet d’'une optique adaptative
e fort contraste étoile/planéte :
10° (Jupiter jeune) & 10° (super-Terre)

~» masque coronographique

La couronne solaire
rendue visible par un
coronographe de Lyot

t
exoplanet
+ imagerie différentielle star kP

+ traitement des données




CORONAGRAPH

SEE PLANETS NEXT TO STARS

©NASA, ESA, Leah Hustak (STScl)




L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Enjeux de traitement des données :

données : tache de détection :

ADI : angular differential imaging dsource détectée

cartes de détection a probabilité de fausse alarme contrélée

2D +1¢

ASDI : angular and spectral differential imaging

2 =0.96um A =1.10um A=129um

2D+1+ 24

73/98



L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Enjeux de traitement des données :

tache de détection :

données :
source détectée

ADI : angular differential imaging

O/

cartes de détection a probabilité de fausse alarme contrélée

2D+t
tache d’estimation :
ASDI : angular and spectral differential imaging

spectre des sources détectées :

A =1.10um

2D+1+4+2A

2 =0.96um
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Enjeux de traitement des données :

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

Enjeux de traitement des données :

séquence d’'observations
apres soustraction
de I'image moyenne
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Enjeux de traitement des données :

-
17
carte de détection
séquence d’'observations (algorithme développé par
aprés soustraction Olivier Flasseur dans une
de I'image moyenne these a 'UJM et a

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

Enjeux de traitement des données :

-
17
carte de détection
séquence d’observations (algorithme développé par
aprés soustraction Olivier Flasseur dans une
de I'image moyenne these a 'UJM et a

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

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

1) Apprentissage d'un modele des fluctuations des mesures
Retrancher la contribution moyenne de I'étoile ne permet pas d'avoir des détections fiables:

histogramme des mesures
apres soustraction
de la contribution moyenne

—

valeurs observées
(données sans exoplanétes)
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

1) Apprentissage d'un modele des fluctuations des mesures

apres soustraction

Retrancher la contribution moyenne de I'étoile ne permet pas d'avoir des détections fiables
histogramme des mesures
de la contribution moyenne

1
1
]
1
\
\

fausses alarmes

valeurs observées
(données sans exoplanétes)
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :
1) Apprentissage d'un modele des fluctuations des mesures
Retrancher la contribution moyenne de I'étoile ne permet pas d'avoir des détections fiables:

histogramme des mesures
apres soustraction
de la contribution moyenne

N(0,1)

fausses alarmes

valeurs observées
(données sans exoplanétes)

A Les corrélations spatiales ne sont pas négligeables et varient dans I'image:

Rl |

P e 4

Sl a - L4 |
i

Fe

§

L
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

1) Apprentissage d'un modele des fluctuations des mesures

Retrancher la contribution moyenne de I'étoile ne permet pas d'avoir des détections fiables:
histogramme des mesures
apres soustraction
de la contribution moyenne,
compensation des corrélations spatiales
et des fluctuations temporelles

histogramme des mesures
apres soustraction
de la contribution moyenne

valeurs observées

valeurs observées
(données sans exoplanétes)

(données sans exoplanétes)

A Les corrélations spatiales ne sont pas négligeables et varient dans I'image:

- -

A .
respreLl |

!
DO
=

[ "
b iy
r
"
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

1) Apprentissage d'un modele des fluctuations des mesures

Retrancher la contribution moyenne de I'étoile ne permet pas d'avoir des détections fiables:
histogramme des mesures

histogramme des mesures apres soustraction
apres soustraction de la contribution moyenne,
de la contribution moyenne compensation des corrélations spatiales
et des fluctuations temporelles
N(0,1)_ 1 P
N

fausses

alarmes
valeurs observées valeurs observées
(données sans exoplanétes) (données sans exoplanétes)

A Les corrélations spatiales ne sont pas négligeables et varient dans I'image:
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

2) Détection d'exoplanétes
modéle d’un patche: flux

s =
T & -

patche observé 1 source (PSF hors-axe) :
= 7’"°Wem% ,,./‘7
“>" a-h et fluctue dans le temps = Jj "7—95'8""1’6/9,%“
test d’hypothéses: {7{ - e
77 .

H
“pas de s“ource" 57 patches contenant I'exoplanéte
57 PSF hors-axe
ﬁ = collection de patches de fond
{Tn,t} ()
n,t
Hy

"source en ¢;"
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

2) Détection d'exoplanétes

proposed algorithm:
PACO

TLOCT algorithm KLIP algorithm

7.8mg" 65
232 M . ml3T

. ".';3‘.-.' RIS <3 :
; . mI5.6

m true detection

m false alarm BT T signal to noise ratio
-3 0 3 6
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

3) Reconstruction de disques circumstellaires
Données : observations multi-spectrales par imagerie haut contraste

A1 = 0.96 pm Ag = 1.18 um Aog = 1.41 um 9 = 1.64 um

Composante d'intérét : disque circumstellaire

-
X
V) pJ

~> probleme de démélange : résidus de I'étoile + disque

- -
X X
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
w = argmin min Z D (v, — [Muly,) + Z(u),

u20  (AP}.cx neK
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
w = argmin min Z D (v, — [Muly,) + Z(u),

u=0 ey o ek données  modéle

N —r
accord aux données régularité
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
u = argmin min Z D (v, — [Muly,) + Z(u),

uz0 ey o peK données modéle
{67 }nex
{CF*} nex
{Cr"}n

accord aux données : 7, (vy,) = % log |diag(o- ) RC PR at |+Z an . —

N —r
accord aux données régularité

pec

I
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
u = argmin min Z D (v, — [Muly,) + Z(u),

wz0 gy o pek données  modéle
{67 }nex T
o accord aux données  régularité
{Ch}nex
{CT"}n
accord aux données : 7, (vn) = % log Idiag(n?,)®Cj)’“"®C;" at |+Z |Un ¢ — psPec ”F

régularité : e@(u /Bsmooth Z Z “v w. /”2 + €2+ ﬁsparse Z Z |un ﬁ|
n=1

n=1/(=1
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :
3) Reconstruction de disques circumstellaires
w = argmin min Z D (v, — [Muly) + Z(u),

uz0 (e nek  données modele

——

. accord aux données régularité
S

s

1
accord aux données : 7, (v, ) = % log |diag(ﬁ2)®( SPeCRCEPe |+Z 257 [vne — p2,F ||?

N/
régularité : %(u): ﬁsmooth Z Z anu %”2 +e2 + Bspuse Z Z ‘”n /|

n=1 n=1/¢=1
Etat de I'art Méthode basée 1A

--
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L'imagerie directe : imagerie a haut contraste

Ce que nous avons développé (UJM+Obs. de Lyon) :

3) Reconstruction de disques circumstellaires

\PDS 70b

()&77
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Conclusion

@ la détection d'exoplanétes nécessite une sensibilité et une
précision extrémes en photométrie, astrométrie, spectroscopie,
imagerie;

@ travail pluridisciplinaire : astrophysique + astronomie +
optique + mécanique + traitement des données

@ la science des données joue une role grandissant pour
I'exploitation optimale des observations

@ les méthodes développées servent également dans d'autres
domaines : microscopie, imagerie médicale, observation de la
Terre, ...
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Complémentarité des méthodes de détection

10—

— T "%‘"g
L o5 ® 6’ © o od.
103_ o o o° .
E [} E
102 E
101;, o

Planet mass (M)

100; Transit (ground) _|
E Transit (space)
Radial velocity
107 Microlensing
[ . Imaging

Semi-major axis (AU)

Based on data from NASA Exoplanet Archive.

Les méthodes de détection sont complémentaires car elles sont
sensibles a des domaines distincts et donnent accés a des

informations différentes (taille, masse, orbite, température, spectre).
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Quéte : détection et caractérisation d'exo-Terres

Progres attendus en imagerie directe :

VLT/SfHERE

[ ]
approche IA proposée

VLT/SPHERE+

°
ELT/MICADO HARMONI
ELT/METIS (>2027)

(>2035)

[}
distance a I'étoile (UA)
LI LB LB LI T TTTIT
107t 1 10* 2

(figure créée par Olivier Flasseur, Observatoire de Lyon)
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Cette vue d'artiste imagine I'exoplanéte Gliese 667Cd et les trois soleils de ce systeme triple. ©ESO/M. Kornmesser
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