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ExoplanètesExoplanètes

�� Plus de 200 Plus de 200 exoplanètesexoplanètes

�� Mais comment les «Mais comment les « voirvoir »??? …»??? …

�� et comment obtenir leurs paramètres?et comment obtenir leurs paramètres?
�� Différentes méthodes:Différentes méthodes:

�� Méthode des vitesses radiales (variations de vitesse de l’étoileMéthode des vitesses radiales (variations de vitesse de l’étoile))

�� Méthode astrométrique (variations de position de l’étoile)Méthode astrométrique (variations de position de l’étoile)

�� Méthode des transitsMéthode des transits

�� Imagerie directe:Imagerie directe:

�� coronographie stellaire; coronographie stellaire; techniques techniques interférométriquesinterférométriques; ; observation IR…observation IR…

�� Méthode des microlentillesMéthode des microlentilles
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ExoplanètesExoplanètes

�� Afin de mieux voir les planètes: observation en infrarougeAfin de mieux voir les planètes: observation en infrarouge
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ExoplanètesExoplanètes

�� Méthode des Méthode des 
Transits:Transits:

�� Observations de Observations de 
variations variations 
photométriquesphotométriques
�� Jupiter: 1%Jupiter: 1%
�� Terre: 0.01Terre: 0.01--0.001%0.001%

�� Confirmation par Confirmation par 
l’observation de l’observation de 
plusieurs plusieurs 
passages…passages…

�� Question: Quelle Question: Quelle 
est la variation est la variation 
relative de flux de relative de flux de 
OGLEOGLE--TRTR--56?56?



Atelier d’Astrophysique Atelier d’Astrophysique -- S. Chaty S. Chaty -- 20072007

ExoplanètesExoplanètes

�� Méthode des Méthode des 
Vitesses radiales: Vitesses radiales: 
comment marche comment marche 
cette méthode???cette méthode???
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ExoplanètesExoplanètes

�� Méthode des vitesses radiales basée sur l’effet Méthode des vitesses radiales basée sur l’effet 
DopplerDoppler--FizeauFizeau

�� L’objet s’approche: tassement des ondes L’objet s’approche: tassement des ondes 
�� => f augmente, son + aigu=> f augmente, son + aigu

�� L’objet s’éloigne: espacement des ondes L’objet s’éloigne: espacement des ondes 
�� => f diminue, son + grave=> f diminue, son + grave

�� ~ ambulance, chauve~ ambulance, chauve--souris…souris…

�� Question: comment voitQuestion: comment voit--on une planète à côté on une planète à côté 
d’une étoile? Tracer le signal reçud’une étoile? Tracer le signal reçu
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ExoplanètesExoplanètes: vitesses radiales: vitesses radiales

�� Pourquoi vitesse «Pourquoi vitesse « radialeradiale »?»?

�� Quelle périodicité détectonsQuelle périodicité détectons--nous?nous?

�� Quelle masse mesuronsQuelle masse mesurons--nous? De quoi dépendnous? De quoi dépend--elle?elle?

�� De quelle précision avonsDe quelle précision avons--nous besoin?nous besoin?
�� Quelle est la précision d’observation disponible?Quelle est la précision d’observation disponible?

�� Donner c en fonction de TDonner c en fonction de T, λ, , λ, et/ouet/ou νν
�� Donner l’expression du décalage z en fonction de Donner l’expression du décalage z en fonction de λ, λ, v v 

et/ou cet/ou c
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ExoplanètesExoplanètes: vitesses radiales: vitesses radiales

�� Radial = Direction parallèle Etoile/TerreRadial = Direction parallèle Etoile/Terre
�� PP** = P= Ppp ((TTJup Jup = 11 ans)= 11 ans)
�� MMmin min = = MMpp**sinisini

�� Variation de quelques dizaines de m/sVariation de quelques dizaines de m/s
�� Précision des meilleurs spectrographes: 10m/sPrécision des meilleurs spectrographes: 10m/s

�� c = c = λ/λ/T T = λν= λν
�� z = z = ∆λ/λ = ∆λ/λ = v/cv/c
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observateuri

ExoplanètesExoplanètes: vitesses radiales: vitesses radiales
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ExoplanètesExoplanètes: vitesses radiales: vitesses radiales

�� Planètes de la taille de Jupiter, près de Planètes de la taille de Jupiter, près de 
l’étoilel’étoile

�� M: 0.22 M: 0.22 --> 17.10 M> 17.10 MJupJup

�� d: 0.04 d: 0.04 --> 3.4 ua (T = 3 j)> 3.4 ua (T = 3 j)

�� D: 15D: 15-->253 al>253 al

�� VVTerreTerre: 28.76 km/s (aphélie) : 28.76 km/s (aphélie) --> 30.75 km/s > 30.75 km/s 
(périhélie)(périhélie)
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HD 188753: Triple coucher de SoleilHD 188753: Triple coucher de Soleil

�� DécouverteDécouverte récente d’un récente d’un 
Jupiter chaud orbitant Jupiter chaud orbitant 
dans le système stellaire dans le système stellaire 
triple HD 188753triple HD 188753

�� 149 a.l. dans la 149 a.l. dans la 
constellation du constellation du CygnCygne, e, 
planète planète detectée detectée 
spectroscopiquement spectroscopiquement auau
KeckKeck. . 

�� Un challenge pour les Un challenge pour les 
théories de formation de théories de formation de 
planètplanètes!es!
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Jets de Systèmes binairesJets de Systèmes binaires

�� Premier Premier microquasarmicroquasar: : 

�� SS 433SS 433

�� Microquasar à jets superluminiques: Microquasar à jets superluminiques: 

�� GRS 1915+105GRS 1915+105
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SS 433SS 433

�� Pourquoi des raies sontPourquoi des raies sont--elles décalées?elles décalées?

�� Lier v à c, Lier v à c, λλ
�� Calculer les décalages extrêmes z pour ces Calculer les décalages extrêmes z pour ces 
raiesraies

�� Calculer les vitesses extrêmes pour ces Calculer les vitesses extrêmes pour ces 
raiesraies
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SS 433SS 433

�� Paraît incroyable, mais raies de Balmer décalées Paraît incroyable, mais raies de Balmer décalées 
par effet Doppler!!!par effet Doppler!!!

�� ∆λ∆λ−− ; ∆λ+ ; ; ∆λ+ ; vv==c(c(∆λ/λ∆λ/λ))
�� z = z = ∆λ/λ∆λ/λ = ?= ?

�� HHαα--:6050A, H:6050A, Hαα:6600A, H:6600A, Hαα+:7600A+:7600A
�� zz--==--550/6600 = 550/6600 = --0.08; z0.08; z--=+1000/6600 = 0.13=+1000/6600 = 0.13

�� z z extrêmaux extrêmaux de de --0.08 à 0.13: v =0.08 à 0.13: v = --24 000 24 000 àà +40 000 +40 000 km/skm/s

�� Calcul relativiste:Calcul relativiste:
�� v = v = cz=cz=--35 35 000 à +50 000 km/s000 à +50 000 km/s
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SS 433SS 433

�� Quelle est la Périodicité?Quelle est la Périodicité?

�� Calculer le facteur de LorentzCalculer le facteur de Lorentz γγ=(1+z)=(1+z)

�� Quelle vitesse en déduisezQuelle vitesse en déduisez--vous?vous?
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SS 433SS 433

�� T = 164 +/T = 164 +/--3 jours: période de précession3 jours: période de précession

�� T = 13 jours: période orbitale du système T = 13 jours: période orbitale du système 
binairebinaire

�� γγ=(1+=(1+zzsymsym)=1.04=1/(1)=1.04=1/(1--ββ22))1/21/2

�� avec avec ββ=v/c => v=81 000 km/s = 0.26 c=v/c => v=81 000 km/s = 0.26 c
�� Différent des vitesses mesurées directement sur le Différent des vitesses mesurées directement sur le 
spectre à cause du facteur de Lorentzspectre à cause du facteur de Lorentz

�� Inclinaison 78°Inclinaison 78°

�� Précession 20°, collimation < 4°Précession 20°, collimation < 4°
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Le premier Le premier microquasar microquasar SS 433SS 433

�� 1979: 1979: Microquasar Microquasar 
prototypeprototype: SS 433, comment : SS 433, comment 
un un astre astre de la de la galaxie peutgalaxie peut--il il 
émettre émettre de la de la matière matière à 0.26c à 0.26c 
((ΓΓ=1.04)???=1.04)???

�� Margon Margon 19841984

�� Observations de Observations de raies raies 
d’émission d’émission en en optiqueoptique: le : le 
contenu contenu des jets des jets est est 
baryoniquebaryonique

�� Unique, et Unique, et propriétés propriétés trop trop 
spéciales spéciales pour pour être classé être classé 
dans une familledans une famille

SS433 & W50: 2°x2° (SS433 & W50: 2°x2° (DubnerDubner et al., 1998)et al., 1998)
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Microquasar Microquasar GRS 1915+105GRS 1915+105
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Microquasars Microquasars et quasarset quasars

Marscher et al. 2002

(3C120 observé sur 3 ans)GRS 1915+105 observé sur 1 mois
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Mouvement des nuagesMouvement des nuages

�� Calculer la vitesse apparente des jetsCalculer la vitesse apparente des jets
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Mouvement des nuagesMouvement des nuages

�� vitesse apparente des jets:vitesse apparente des jets:

�� d = D tand = D tanα = 10 = 10 kpc kpc x tan 1’’ = 0.0485 pcx tan 1’’ = 0.0485 pc

�� v = d/t = 578 183v = d/t = 578 183 km/s km/s = 1.93c= 1.93c
�� = (0.0485x3.09x10= (0.0485x3.09x101313)/(30x86400))/(30x86400)

i

observateur
d

D

α
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Mouvement superluminiqueMouvement superluminique

�� Comment expliquer des vitesses Comment expliquer des vitesses 
superluminiques?superluminiques?

�� ReRe--calculer calculer la vitesse des jets (dans le la vitesse des jets (dans le 
référentiel source)référentiel source)

�� Calculer le mouvement propre des jetsCalculer le mouvement propre des jets

�� Faire le calcul pour Faire le calcul pour θθ=70° et v=0.92c=70° et v=0.92c
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Mouvement superluminiqueMouvement superluminique

�� Nuage s’est déplacé de Nuage s’est déplacé de vtvt

�� Projection: l’observateur voit Projection: l’observateur voit 
vtsinvtsinθθ

�� Nuage s’est rapproché de Nuage s’est rapproché de 
l’observateur de l’observateur de vtcosvtcosθθ => => 
temps de déplacement vu par temps de déplacement vu par 
l’observateur t’ = t l’observateur t’ = t –– ((vt cosvt cosθθ/c/c))

�� Vitesses apparentes Vitesses apparentes 
�� du nuage s’approchant: du nuage s’approchant: 

vvaa = = vsinvsinθθ / (1/ (1--((vcosvcosθθ/c/c)) )) 

peut être > cpeut être > c

�� du nuage s’éloignant: du nuage s’éloignant: 

�� vvrr = = vsinvsinθθ / (1+(/ (1+(vcosvcosθθ/c/c))))

vtcosθ

θ

observateur

v

v

vt

vtsinθ
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Mouvement superluminiqueMouvement superluminique

vtcosθ

θ

observateur

v

v

vt

vtsinθ
•• Mouvement propre sur le ciel:Mouvement propre sur le ciel:

••du nuage s’approchant: du nuage s’approchant: µµa a = = vsinvsinθθ /[(1/[(1--((vcosvcosθθ/c))/c))xDxD]]
••du nuage s’éloignant: du nuage s’éloignant: µµrr = = vsinvsinθθ /[(1+(/[(1+(vcosvcosθθ/c))D]/c))D]
µµaa et et µµrr en rad/sen rad/s

••Longueur d’onde des raies spectrales:Longueur d’onde des raies spectrales:
λλa,ra,r//λλreposrepos = (1+= (1+-- (v/c) (v/c) coscosθθ) / (1) / (1--(v/c)²)^(0.5)(v/c)²)^(0.5)
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MicroquasarMicroquasar
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Distances cosmologiques…Distances cosmologiques…

�� Pourquoi ditPourquoi dit--on que l’univers est en on que l’univers est en 
expansion?expansion?

�� Que mesuronsQue mesurons--nous?nous?

�� Qu’en déduisonsQu’en déduisons--nous?nous?
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Distances cosmologiques…Distances cosmologiques…

�� Expansion de l’Univers: Edwin Hubble (1930) Expansion de l’Univers: Edwin Hubble (1930) 
décalage vers le rouge des galaxies décalage vers le rouge des galaxies 

�� Loi de HubbleLoi de Hubble: v = Ho x d ~: v = Ho x d ~∆λ/λ∆λ/λ
«« HoHo » constante » constante km/s/Mpckm/s/Mpc

�� Détermination des distances de 100 Détermination des distances de 100 Mpc Mpc aux aux 
confins de l’Universconfins de l’Univers
�� pas possible avec vitesses des galaxies proches, pas possible avec vitesses des galaxies proches, 
affectées par la gravitation du superamas de la Viergeaffectées par la gravitation du superamas de la Vierge

�� Basée sur les autres indicateurs de distances, Basée sur les autres indicateurs de distances, 
«« bougies standardsbougies standards »»
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C’est fini…C’est fini…

�� Bon courage pour la suite!...Bon courage pour la suite!...

�� … et à l’année prochaine… et à l’année prochaine

�� Les jets dans lLes jets dans l’’UniversUnivers


