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Des planètes aux 
exoplanètes



Quelque part dans l’Univers…

Des centaines de milliards de galaxies…

La Voie Lactée, notre galaxie…

(simulation)

vous êtes ici !



… le système solaire, notre chez nous



… le système solaire, notre chez nous

Planètes géantes glacées : 
Neptune et Uranus

Les planètes géantes gazeuses : 
Jupiter et Saturne

Les planètes terrestres :  
Mercure, Venus, Terre, Mars



Comment naissent les planètes ?

… dans des tourbillons d’éther ?

… par éjection de matière par des 
comètes qui percutent le Soleil ?

… par capture de planètes par 
l’étoile lors de son mouvement dans 

la Galaxie ?



Le berceau des étoiles

 Les cocons stellaires

Nuages moléculaires géants

Détails des cocons

Vu de la tranche, un 
disque de poussière et 
un jet entourent la jeune 
étoile



Le berceau des étoiles

Ce n’est pas une « vue d’artiste » mais bien une 
image réelle prise avec le radiotélescope ALMA !

  Des disques de gaz et de poussière autour des jeunes étoiles 



Formation du système solaire :  l’avant exoplanètes

8

En bleu la line des glaces : distance à l’étoile ou 
les glaces (eau, gaz carbonique…) peuvent se 
former.  Au-delà de cette ligne, de gros corps 
peuvent se former, en particulier des planètes 
géantes



Vers la recherche d’autres systèmes planétaires

?

 — Grandes difficultés pour détecter des planètes autour d’autres étoiles que le Soleil 
 — Détecter les planètes géantes est plus simple, mais elles ne bougent pas vite  
    (ex. révolution de Jupiter autour du Soleil : 12 ans) 
 — De nombreuses fausses alertes 
    (dont une célèbre : mouvement de l’étoile de Barnard dans les années 1960)



… des découvertes, enfin !

 1992 : Des exoplanètes autour d’un pulsar ! 
 PSR B1257+12 bcd 



… des découvertes, enfin !

  Détection par chronométrage de pulsars

Etoile à neutron 
en rotation (pulsar)

Axe  
magnétique

Axe de rotation 

Mercure

Venus    

Terre       

Soleil 
(pour comparaison)    

Planètes-pulsars    

— Origine des ces planètes ?



… des découvertes, enfin !

 Radiotélescope d’Arecibo (Puerto Rico) — 305m de diamètre 



… des découvertes, enfin !

  Détection par chronométrage de pulsars

 — Peu d’exoplanètes découvertes par cette méthode : 
- 2 systèmes planétaires pulsar confirmés 
- Une poignée de cas indéterminés 

— Les planètes existent autour d’étoiles à tous les stades de leur vie



… des découvertes, enfin !

 1995 : Un Jupiter chaud ! 
 51 Pegase b 



… des découvertes, enfin !

  Détection de 51 Pégase b

Le télescope qui a permis la découverte, à l’Observatoire de Haute-Provence 



… des découvertes, enfin !

  Détection par vitesse radiale (effet Doppler)

Etoile-hôte

Effet Doppler



… des découvertes, enfin !

Venus        Mercure      Terre       Mars        

  Détection de 51 Pégase b : le premier Jupiter chaud

 — Une planète géante : 1/2 Jupiter 

 — Période de révolution… 4,2 jours ! 
    (contre 12 ans pour Jupiter) 

 — Comment une telle planète s’est-
elle formée, ou comment est-elle 
arrivée là ?



… des découvertes, enfin !

 2000: Le premier transit d’une exoplanète devant son étoile 
 HD 209458

Nota Bene : cette planète était déjà détectée par vitesse radiale, en tant que Jupiter chaud



… des découvertes, enfin !

  Détection par transit

Planète
Etoile

Courbe du flux de lumière reçue
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… des découvertes, enfin !

Satellite Kepler (NASA)

Satellite CoRoT (CNES/ESA)Projet sol WASP (GB)



… des découvertes, enfin !

 2004 : La première image d’une exoplanète  
 2M 1207-39 b



… des découvertes, enfin !

  Détection de 2M 1207-39 b

 — Cette planète est en orbite autour d’une naine brune, une étoile ratée ! 
 — Elle est située très loin de sa naine brune, à 55 fois la distance Terre-Soleil !



… des découvertes, enfin !

  Détection par imagerie directe

Le Very Large Telescope, au Chili, qui permet de faire l’image d’exoplanètes



… des découvertes, enfin !

  Détection par imagerie directe

 — Planète plusieurs fois controversée :  
- Difficulté de séparer la luminosité 
planétaire du bruit 
- Plusieurs sources de confusion : collisions 
d’astéroïdes… 

 — Exoplanète autour d’une étoile populaire !

Fomalhaut b

 — 4 planètes dans le système ! 
 — L’étoile centrale est presque complètement 
« annulée » grâce aux techniques 
interférométriques

HD 8799



… des découvertes, enfin !

 2006 : La première super-Terre glacée  
 OGLE-2005-BLG-390Lb



… des découvertes, enfin !

 Détection de OGLE-2005-BLG-390Lb : la première super-Terre glacée

 — Cette planète est située 2,4 la distance Soleil-Terre, pour une masse de 5 fois la 
Terre. Elle est beaucoup plus distante que les planètes détectées par les autres 
méthodes.  
 — Une nouvelle classe d’exoplanètes : les super-Terres



… des découvertes, enfin !

  Détection par effet de microlentille gravitationnelle



… des découvertes, enfin !

  Détection par effet de microlentille gravitationnelle

Principe de la méthode

Lentille = système planétaire

Etoile d’arrière-plan 
(source)

    

Télescopes
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Am
pl

ifi
ca

tio
n 

du
 fl

ux
 lu

m
in

eu
x



… des découvertes, enfin !

a. Etoile isolée
b. Etoile + planète
c. Etoile + planète éloignée  
d. Planète isolée (ou objet de masse planétaire isolé)

a b c d



… des découvertes, enfin !

a. Etoile isolée
b. Etoile + planète
c. Etoile + planète éloignée  
d. Planète isolée (ou objet de masse planétaire isolé)

a b c d



… des découvertes, enfin !

a. Etoile isolée
b. Etoile + planète
c. Etoile + planète éloignée  
d. Planète isolée (ou objet de masse planétaire isolé)

a b c d



… des découvertes, enfin !

a. Etoile isolée
b. Etoile + planète
c. Etoile + planète éloignée  
d. Planète isolée (ou objet de masse planétaire isolé)

a b c d



… des découvertes, enfin !

a. Etoile isolée
b. Etoile + planète
c. Etoile + planète éloignée  
d. Planète isolée (ou objet de masse planétaire isolé)

a b c d



… des découvertes, enfin !



… des découvertes, enfin !

Télescopes robotisés…

Chili

Afrique du Sud

Australie

  Détection par effet de microlentille gravitationnelle

Des télescopes répartis autour du globe

Chili

Nouvelle-Zélande

Tasmanie



Bilan des détections
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La Terre est au 
croisement des deux 
traits en pointillés

Distance planète-étoile  
(unité : distance Soleil-Terre)
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Bilan des détections
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La Terre est au 
croisement des deux 
traits en pointillés
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Bilan des détections
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La Terre est au 
croisement des deux 
traits en pointillés
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 Imagerie directe 



Bilan des détections
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La Terre est au 
croisement des deux 
traits en pointillés
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(unité : distance Soleil-Terre)

M
as

se
 d

e 
la

 p
la

nè
te
 

(u
ni

té
 : T

er
re

)

 Microlentilles 



Bilan des détections

Distance planète-étoile  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Le grand bouleversement des paradigmes

  1  De nouveaux types de planètes

Super-Terres : entre 2 à 10 fois la 
masse de la Terre

                                             Rocheuses ? Glacées ? Planètes océans ?  
                                   Coeur de planètes géantes ratées ?

Mini-Neptunes ? 
 



Le grand bouleversement des paradigmes

 Des Jupiters chauds enflés

… qui peuvent être le siège de 
vents phénoménaux !



Le grand bouleversement des paradigmes

  2  Des planètes se forment autour d’étoiles multiples

Exoplanètes circumstellaires Exoplanètes autour d’une des étoiles

… dans  tous les cas, plusieurs « soleils » dans le ciel !



Le grand bouleversement des paradigmes

  3  Des orbites planétaires exotiques

Systèmes très compacts !

Orbite circulaire 
(ex. système solaire)

Orbite elliptique 
(de très nombreuses 

exoplanètes !)

Systèmes aux orbites très 
elliptiques !



Le grand bouleversement des paradigmes

  4  Les planètes migrent au cours de leur formation

La planète spirale vers l’intérieur, en direction 
de l’étoile : c’est l’explication des Jupiters 
chauds très proches de leurs étoiles

Migration dans le disque de gaz et de poussière Migration par instabilité à plusieurs corps

La gravité des planètes s’influence 
mutuellement : les orbites sont 
déstabilisées, ce qui peut conduire à un 
changement d’orbite des planètes.



Le grand bouleversement des paradigmes

  5  Une probable multiplicité de mécanismes de formation planétaire

 Formation par accrétion d’un cœur solide 
puis capture d’une atmosphère

 Formation par effondrement direct du 
gaz et de la poussière (par gravité)

… et plusieurs autres scénarios qui s’appliquent à diverses phases de la 
formation planétaire !



Le grand bouleversement des paradigmes

  6  Une zone grise entre planètes et étoiles ratées

Jupiter 
Planète géante

Glisse 229B 
Naine brune

Teide 1 
Naine brune Glisse 229A 

Etoile naine rouge

Soleil

 — Au delà de ces similarité en taille (rayon), on ne détecte pas de signe de 
changement de mécanisme de formation planétaire 
 — Dans la zone de masse concernée, entre les planètes géantes et les plus 
petites étoiles (entre environ 10 fois et 100 fois la masse de Jupiter), la 
population de ces objets est faible : c’est le désert des naines brunes



Le grand bouleversement des paradigmes

  7  L’histoire du système solaire en question

 — On pensait que Jupiter s’était formé à sa 
position actuelle (formation in situ) 
  
— Tout pousse à croire aujourd’hui que les 
planètes géantes (Jupiter et Saturne en 
particulier) ont migré vers le Soleil, puis de 
nouveau vers l’extérieur du système solaire 

 — De très grands bouleversements ont eu 
lieu, qui ont grandement affecté le 
système solaire (taille des planètes, apport 
de l’eau sur Terre par des astéroïdes glacés 
ramenés vers le Soleil)

JupiterSaturne



Le grand bouleversement des paradigmes

  8  Des planètes isolées dans l’espace interstellaire

 — Détection par imagerie directe

 — Détection très délicate 
 — Planètes très massives (>10 fois Jupiter), mais ce sont 
peut-être des naines brunes 
 — Incertitudes élevée sur leur masse exacte

 — Détection par microlentille

 — Planètes de la masse de Jupiter 
 — Pourraient bien être aussi nombreuses que les 
étoiles dans la Voie Lactée !



Le grand bouleversement des paradigmes

 2) Ejection in the post-gaseous phase of planet formation :

 1) Formation directe ? 
  … pas impossible pour les grosses planètes (>6 Jupiters)  
  … très improbable pour les planètes de type Jupiter

 Quelle est l’origine de ces exoplanètes ? 



Le grand bouleversement des paradigmes

  9  Des planètes partout

 2012 : Plus de planètes que d’étoiles  
 Etude statistique de 10 ans de données microlentille



Le grand bouleversement des paradigmes

 — Microlentilles : en moyenne, il y a plus d’une planète par étoile… soit plus 
de 100 milliards de planètes dans la Voie Lactée !
 — Les planètes de faible masse (super-Terre) sont bien plus abondantes que 
les planètes géantes !
 — Doppler et transits : les planètes terrestres préfèrent les systèmes mutli-
planétaires

Les exoplanètes sont partout dans la Voie Lactée !



Photo de famille du Système solaire…

… il y a à peine 20 ans, le seul système planétaire connu ! 

Le système solaire…



… et celle des exoplanètes

En 25 ans de recherche, une extraordinaire variété de systèmes 
planétaires ont découverts !



 Une zone « habitable » ?

La recherche de la vie ailleurs dans l’Univers

 Zone « habitable » : Région autour de l’étoile où l’eau peut exister à l’état liquide



La recherche de la vie ailleurs dans l’Univers

 Planètes détectées dans la zone « habitable » de leur étoile

Ces planètes géantes ne 
ont très peu de chance 
d’être  habitables !

L’habitabilité dépend de beaucoup de choses ! Les lunes de planètes 
géantes pourraient être habitables. 



La recherche de la vie ailleurs dans l’Univers

Recherche d’un nouvelle Terre ?  
— détecter des planètes comme la Terre : argument statistique 
— détecter directement des molécules bio-marqueurs par spectroscopie

ESO E-ELT 
Extremely Large Telescope  

(en construction, désert 
d’Atacama, Chili)



La recherche de la vie ailleurs dans l’Univers

— Comprendre l’émergence 
de la Vie est très difficile, 
déjà pour la vie sur Terre !

— Cependant, il paraît clair que quand les conditions d’émergence sont réunies, la vie est 
opportuniste et peut se développer très vite 
— Dans le cas où une planète devient non-habitable (cataclysme), elle peut se préserver à 
l’état dormant et se re-développer quand les conditions deviennent à nouveau propices

— L’étude des exoplanètes nous apprend que les 
planètes dans la Voie Lactée sont la règle plutôt que 
l’exception, et qu’il existe une extraordinaire diversité 
des systèmes planétaires et des planètes

C’est un signe très optimiste que la vie 
existe peut-être ailleurs dans notre vaste 
Univers !

?



… la recherche continue !

Merci de votre attention


