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En une année :

la Lune s’éloigne de la Terre de 3,8 cm

la masse du Soleil perd 174 000 milliards de tonnes
et donc 'orbite de la Terre augmente de 1,5 cm

(4 millions de tonnes/sec)

150 milliards d’étoiles se forment dans I’'Univers

la galaxie d’Andromede se rapproche de la Terre
de 3,5 milliards de km

I’Univers, en expansion, augmente de plus de 60 000
milliards de km



La méthode scientifique

Astronomie = science d’observation

Comme toute science, elle se construit avec des faits,
de méme qu 'une maison se construit avec des pierres.

Progres techniques énormes —» faits observationnels nouveaux.

Mais

une simple accumulation de faits ne suffit pas,
tout comme un tas de pierres ne fait pas une maison/!

Il faut aussi modéliser, construire une theorie
capable de faire des prédictions, puis retourner aux faits

La science est une aventure humaine et collective, pas une activité solitaire et nationale



Dev Develer
raphic Tiurkive. Subat 200










Effet Edward Adelson ——



N
P’
~
r
-
S
—
=B
N
b
g
o
)
ﬁ
S
=
S
)
R







*"

HST - WFPC2 Star-Birth Clouds - M16

PRC95-44b - ST Scl OPO - November 2, 1995

Gaseous Pillars - M16
PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

HST - WFPC2






Grandes étapes de la formation des planetes

NUAGE MOLECULARE EFFONDREMENT FRACMENTATION

100 ANNEES.LUMIERE - - — 3 ANNEES LUMIERE - - 0.2 ANNEE LUMIERE

PROETOILE ET DISQUE D ACCRETION PROTOPLANETES SYSTEME PLANETARE

- 1000 UNITES ASTRONOMICQUES —p» - S0 UNITES ASTRONOMIQLES » - 50 UNITES ASTRCKOMIGUES —B







2 masses solaires Type T Tauri
< 4 millions ~ 8 millions

V1247 Orionis
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d P-4
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SPHERE

Disques protoplanétaires

ALMA
SPHERE/VLT

MUSE/VLT

PDS70 HD 135344B RX J1615
5,4 millions




Planétes

Telluriques = Géantes

' (0.013 My ) | (008 M) |
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Naines brunes:
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| rayon a M3

Etoiles :




Détection directe

Deux difficultés principales :

1 — Une separation angulaire tres petite



Soleil — Jupiter a 4 annees lumiere
a 4 arcsec



0.75 arcsec

a 0.15 arcsec

a 0.03 arcsec




Détection directe

Deux difficultés principales :

1 — Une separation angulaire tres petite

2 — Un eénorme contraste en luminosité



L'étoile est environ 10 milliards
de fois plus brillante que la
planete




25 mag
10 milliards

La Terre autour d’une étoile a
environ 30 années lumiere =

un ver luisant a 30 cm d’un phare
de marine situé a Marseille,
I'observateur se trouvant a ... Paris!

17,5 mag
10 millions

SAO Solar System Model at 10 PC

100 T V'"V"Y‘V""’ T T~ V'"l"""""] Y Y T ™ - "'V"""';
-.21——\_\ ]
t )\ J

‘/('

x Star

1 Jansky = 1026 watt m2 Hz'1 A (um)



2MASSWJ1207334-393254

778 mas
55 AU at 52 pcC

NACO observation at the VLT (ESO) = _]




AB Pic

he Sub-Stellar Companion to GQ Lupi
(NACO/VLT)

The Star AB Pictoris and its Companion
(VLT/NACO)

ESO PR Photo 14d/05 (30 April 2005)



Fomalhaut
HST ACS/HRC
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debris disc

. .
.
Cannrt

size of Saturn's orbit around the Sun

B Pictoris b
0 =\,‘ B Pictoris
. location of the star

North

East




0.5 arcsec

10 au size of Saturn’s orbit
around the Sun

dust disk
inJband (1.3 um)

giant planet B Picb
seen in L' band (3.8 um)
#® - inOctober 2003

. . - \
B Pictoris ‘ ot
position of the star (artificially subtracted) & in November 2009

Infrared view of the planetary system around the young star  Pictoris

composed with images taken at the European Southern Observatory telescopes in Chile:

» the 3.6-m telescope + ADONIS instrument in La Silla (Mouillet et al. 1997)

« the Very Large Telescope + NACO instrument in Paranal (Lagrange et al. 2009-2010) 3




HR 8799 Planetary System
(Sept. 2008)

0.5 arcsec
20 AU

November 1, 2009 L'-bond



Image JWST de Epsilon Indi Ab
(Cold Exoplanete froide a 12 a.l.)




Une solution:

la méthode utilisée par Le Verrier en 1846 pour
la découverte de Neptune: la perturbation
gravitationnelle induite par la planéte.

everrier ze décide d coller A sap

dans le frmament un ealenl qui prouye son existenee
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[.e mouvement du Soleil

Mouvement du

Soleil autour du
centre de masse
du Systeme

& solaire,

vu de ~ 30 a.l.




Chronomeétrage

" spinaxis”

' . magnetic ;.

oxis

AA A A A A A A A

7[ms]=1.6-

M p[MTerre]

4/3
M pulsalMsgleill

Evaporation of Hot-Jupiters

p2/3

[an]




PSR B1257+12

- Planete A

>te B
Mercure Planete

Planete C

Venus @
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Vitesse radiale

+ Vitesse

Effet Doppler-Fizeau
oL

observateur A C




Décalage Doppler

causé parle
mouvement de I'étoile 8 )

— Mpsini

Planéte invisible




Premiere planete extrasolaire en orbite

autour d’une étoile de type solaire

- Mayor & Queloz .
y 1995 -
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I\/Ilgratlon

Due-aux Interactions grawtatlonnelles avec lé. dlsque
Processus plus efficace pour Ies planetes de faibles masses
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Méthodes
photometriques

- r

[.’occultation
ou transit




Transit de Mercure et passaqge d'un avion - 7 mai 2003 - MTO 1000mm et Nikon D1 - ©Philippe JACQUOT



Transit de Vénus
6 juin 2012

SDO/HMIINE

HINODE, IAXA

SDO/AIA, NASA = e B = Soberski, Poland



Photométrie d’un transit

Flux A
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Temps

—3> Rayon, inclinaison, période orbitale, etc.







Le transit d’Osiris
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Velocity (m/s)

Vitesses Radiales / Occultation

..... Homosss Osiris
L N R
100F " L ,
: i Période = 3.52474859
i + 0.00000038 jours
oF

o0} Masse = 0.64 + 0.06 My, ;..
~100]

o 1.6%

| absorption

Rayon =1.320+ 0.025 R

Jupiter

Densité = 0.345 + 0.05 g/cm?



Méthodes
photometriques

- r

Microlentille

gravitationnelle
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OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53

— T d = 5.2 kpc; 0.63 My; ~2 M; planet at ~3 AU
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1276 par vitesses radiales

4474 transitent

73 4 7 plan étes 308 par microlentilles

1053 par imagerie directe

395 par chronométrage, TTV, astrométrie

5031 systemes planétaires
1020 systemes multiples

Extrapolation (statistique) : au moins 1 planete autour de chaque ¢€toile

tres majoritairement plus petites que Jupiter
~ 30 % de la taille de 1a Terre



Nbre
planetes

8 ® @ Systéme solaire et Kepler-90
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Diversité des exoplanétes
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Transit secondaire

Visible Light Infrared Light

Extrasolar Planet Eclipse (artist’s rendition) $5c2005-09b



temperature, albédo

~ 800/900 °C
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Atmosphere, atmosphere...




Spectroscopie des
transits d’atmospheres

La lumiere est absorbée en fonction
de la longueur d'onde (A) et du
parametre d'impact (b)

planete

\

atmosphére

La planete apparait plus grande quand
elle est observee a une longueur d’'onde
fortement absorbée par I'atmosphére




Atmosphere vue
par transparence. g

1-2%

Disque opaque
de la plancte

|

Signature de
I’atmosphere
planétaire ~10-4
(dépend de A)




HD209458
OSIRIS
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Observations

2 contraintes

g Avant
[ le transit
—§ TauX EC? Pendant
2 d’échappement: & te transit
Q be
: 101%g/s W
& 2

Temps (heure) Lloilgf'l)_leur dl’illfle (A)
« HD209458b seule (1.35 Ry ;.. = 96,500 km)

Lobe de Roche rempli (2.7 Ry = 3.6 Ryypicer)
Hydrogene: 32R,...=43R =300 000 km

=> I’hydrogene s’échappe

» Absorption: de —130 km/s a 100 km/s
Vi =54 km/s

Osiris Jupiter

=> I’hydrogene s’échappe
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Détections dans des
atmospheres d’exoplanetes

UV —<

IR

f

HI 121.6 nm

Ol 130.5nm, Cll 133.5nm
SilV 139.8 nm

Silll 140.1 nm

Mg Il 280.0 nm, Mg | 285.3 nm
Rayleigh H, 300-500 nm

Haze (MgSiO,/ Al,O;) 300-2000 nm
Na |l 589.2-589.8 nm

K1 768.4 nm

TiO-VO 600-800 nm

CH, 1.6-2.3-3.3-3.5-8um
H,O0 1.4-6-8 um

CO, 4 um

-

CO 2.3-4.5um




T ‘ T T
) f’*‘\“ b4
10 4 5 -
//,/ x{ //
% ], va
{ \?’ Ly 17.8 masses terrestres b
I’] ‘,'. » ’ . ’ By 0 » » » » - / L. .
\ b période 5.368 jours
// \ /( 1
/ \ /2
‘ L+
NS
¥
J T '\"' T \
ﬁ . , & —83.
:>': 2n L ;/’./‘.»:\\o . 1
.§ I/ 11l 1 .‘1\\ $ /I 5.6 masses terrestres ¢
Planeta ATT ¢ 1t N, : . ,
Searc?]l[ HARPS 2 0 fie { oy { /-~ periode 12.919 jours
T FAN 17 N, { 7
- NIk 1 | dans la z6ne habitable
il e . 4
.:") Il Il Il | I ‘. !
5 T L 22 T T
-1 Iid .
25 ";’{’t‘{\‘- * ~
/’4 1 \\ ' ,///
Va's f N & ‘ £ 7.7 masses terrestres f
0 b= toptommsasnaNgd SRS N - .. _
/ \ FL 3 -/‘ période 83 jours
’ VTN .* 11 / | 1
TS 12 ‘;{/
25 ? .l )‘VA 1 ‘
S s, er ]
[} i 1
:'3 B : 4 L
0 0.25 0.5 0.75 1

Orbital Phase




Planetes telluriques
dans la zone habitable
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RV (km/hour)

Une planete de masse terrestre a ~ 4 al
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TRAPPIST-1

(the TRAnsiting Planets and Planetesimals Small Telescope)
Etoile M avec 7 planétes dont 3 dans la zone habitable

Jupiter & Major Moons
AL

B o
o ¥

TRAPPIST-1 System

Q C _ Sun ? b c

Inner Solar System



Potentially Habitable Exoplanets

Ranked by the Earth Similarity Index (ESI)

Au moins 30% des étoiles M auraient une planete dans leur zone

& habitable
[0.87] [0.86] [0.84] [0.84] [0.77] [0.73]

Proxima Cenb TRAPPIST-1e  GJB67Cc Kepler-442b  GJ 667 Cf*  Kepler-1229b :
A moins d’environ 30 années lumiere du Soleil, il pourrait exister |
environ 4 planetes rocheuses autour d’étoiles G et K, situées

/;- dans la zone habitable
N — -
[0.68] [0.67] [0.67] [0.61] [0.60] [0.58]

TRAPPIST-1f  Kapteynb*  Kepler-62f  Kepler-186f  GJ667Ce* TRAPPIST-1q

Artistic representations. Earth, Mars, Jupiter, and Neptune for scale, ESI is a measure of how similar is a planet to
the size and stellar flux of Earth, value is between brackets. Planet candidates indicated with asterisks. CREDIT. PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) February 73]
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IRAS

Infrared Astronomical Satellite
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Le spectre de [ Pictoris

Type A5V, jeune (~ 20 millions d’années)
brillante (V =3.85-d =63 a.l.)

Raie d’absorption du Ca II

BET& PICTORIS Ca'l

”’\ " ' gl

ARBITRARY UNIT
r
e

-
ol
T

_f'”

3932.12 MILOE 305400 TTETET 3875 88
WAVELEHGTH L&)

=1

Fig, 3. The central part of the Can K line of § Pic in October 1954



Le systeme [ Pictoris

Disque de debris [ gaz + poussiere | edge-on
Ferlet et al. 1987

268

Ste].laf CaII line r"7'"""‘*T"'*Tvvvv1frvLP., cﬂtv

Stable gaseous disk

18-1

t
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°r ]
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n . . , ,
1.0

:

RELATIVE INTENSITY IN ARBITRARY UN

1L — 1984 oct. 20 3
(T
[ ---- 1984 nov.13 B 0
| — 1985 oct.6 5
| == 1886 jan.10 <Z§ 1.0
=== 1386 jan.1 Dec. 19 1997
[} | T PPN BRI PR SR EPENEPET SRS SR PRI SN i
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 ¢

15660.0 1560.5 1561.0 15615 1562.0 1562.5

HELIOCENTRIC VELOCITY (KM/S) Wavelength (A)



Simulation numérique de
“Falling Evaporating Bodies”
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Simulations numériques
de FEBs en transit

* Grand périastre

= Petites vitesses & raies étroites !
orbite FEB

* Petit périastre étoile
=» Grandes vitesses & raies larges

w

periastre

m ! | T I I T | T I T I ]
B K line ]
43
wm T O FWHM = 49.5 km /s E
E v = 105 km /s m
87 L log(N) = 11.85 e
gk =
g :
= .

3 I R AR A TR NN SN NN AT N S SN R

—50 0 50 100 160 g s i .

Heliocentric velocity (kim/s) “>7 observatem




Simulation numérique
de comeétes en chute

Ce scenario explique :

* Vitesses radiales du gaz en chute (Jusqu’a 400 km/s)
» Variabilité et ¢chelles de temps

» Tailles

* Température du gaz chaud

» Espéces tres ionisées (e.g. Al ™, C™)




Confirmation du scénario
avec HST

Vidal-Madjar, Ferlet et al. (1994)

« Beaucoup de raies detectees dans I’UV (Fell, Mgll, Crll, Znll, Allll, CIV etc.)
* e.g., le doublet Mgll =>» le nuage de gaz est plus petit que 1’étoile

N T T T T S R X N 77—
_ Mgl k f [ fosc(K) = 2 f.(h)
gL Megll h 1 BE3F = nuage plus petit
L) i que l’étoile
Maaad "
= [ . (R |
= Bl
e R =~y e '4;,0 %100 0 100 200 800 200
Variations in the Mg II doublet - HELIOCENTRIC VELOCITY (km/s)

lines Theoretical prediction



Deux familles d’exocomeétes
dans le systeme de 3 Pictoris

Détection simultanée dans deux raies de Ca™ (HARPS)
Analyse statistique de plus de 1000 spectres = ~ 500 exocométes

Rale Call H
a o4 P g4 —————————

0.32 - 0.32} -
£ o24f 1 F o2df 3
S { £ 1
L 1 o R
3 0.16 4 3 o0.16 .
[V “ (VN 1

0.08F 3 0.08F 3

0.000 .. . L e A 0.00L A AL RO RIl T i I 2 Tl 2 A S 1

-100 -50 0 50 100 150 -100 -50 0 50 100 150
Radial velocity (km s7') Radial velocity (km s°')

Kiefer et al. 2014



Deux familles d’exocometes "
dans le systeme de 3 Pictoris

Deep Lines Shallow Lines

T raies foibles nen biaises
“ 15| T T T T T T T

Velocity histograms

IIIII :
=420 - a

. Lol

200 400

vitesae (km/s)

Shallow lines




Deux familles d’exocomeétes
dans le systéme de 3 Pictotis

* Une famille de cometes jeunes sur une orbite unique, produite par la

récente dislocation d’un (ou tres peu) corps plus gros (famille D en bleu)

* Une famille de cometes plus anciennes sur des orbites en résonance

0.13[

Distribution

avec une planete massive (famille S en rouge)

Evaporation Efficiency

: 9.408 +/- 0.14 §Z¢ g I
8.562 +/- 0.42 g%% 1 2 ol
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Détection d’exocometes

Comete = petit corps avec une signature
d’évaporation (sublimation de volatiles sur des
corps en orbites excentrigues)

=> Des petits corps extrasolaites peuvent étre
détectés quand ils deviennent des cometes

Détection de la coma et/ou de la queue cométaire
(plusteurs millions de km)

grice au transit

Hale-Bopp 1997

Deux composantes: la coma gazeuse (spectroscopie)
la queue poussiéreuse (photométrie)




Exocomeétes de 49 Ceti
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Exocometes de HD 172555

* Découvert dans les archives de 'ESO (Harps)
e Détection de 4 transits simultanément dans les 2 raies de Call

* Détection de transits spectroscopiques du carbone C++
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(Harps, Kiefer et al. 2014) (Hubble, Grady al. 2018)



Détection d’exocometes

Comete = petit corps avec une signature
d’évaporation (sublimation de volatiles sur des
corps en orbites excentrigues)

=> Des petits corps extrasolaites peuvent étre
détectés quand ils deviennent des cometes

Détection de la coma et/ou de la queue cométaire
(plusteurs millions de km)

grice au transit

Hale-Bopp 1997

Deux composantes: la coma gazeuse (spectroscopie)
la queue poussiéreuse (photométrie)




Détection photométrique
d’exocometes
dans le systeme de 3 Pictoris
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avec TESS
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Number of exocomets

as a function of the diametrer
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Normalized Flux

Normalized Flux
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Transit d’un chapelet d’exocometes
devant I’étoile KIC 8462852

16 - 22 juillet 1994 Kiefer et al. 2017
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