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Prix Nobel de physique 2019
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Une rivalité scientifique
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Paul Butler / Geoff
Marcy

Michel Mayor / Didier
Queloz



Contexte historique et
scientifique

Séminaire d'Alembert : 3 mars 2020 - MO 4



Séminaire d'Alembert : 3 mars 2020 - MO 5

Un peu d’histoire… 1 : L’ère des intuitifs

• Epicure (~ -300) : Adresse à Hérodote
   “Ce n’est pas seulement le nombre des atomes, c’est celui des
mondes qui est infini dans l’Univers. Il y a un nombre infini de mondes
semblables au nôtre et un nombre infini de mondes différents [...] On
doit admettre que dans tous les mondes, sans exception, il y a des
animaux, des plantes, et tous les êtres que nous observons […]”

• Giordano Bruno (1600) : L’infini, l’Univers et les mondes

• Huygens (1629-1695) :
   “N’hésitons pas, nous, à admettre avec les principaux Philosophes
de notre temps, que la nature des étoiles et celle du Soleil est la même.
D’où résulte une conception du monde beaucoup plus grandiose que celle
qui correspond aux vues antérieures plus ou moins traditionnelles. Car
qu’est-ce qui empêche maintenant de penser que chacune de ces étoiles
ou Soleils a des Planètes autour d’elle et que ces planètes à leur tour
sont pourvues de Lunes ?”
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Un peu d’histoire : 2 : l’ère des observateurs

A LA RECHERCHE DES ETOILES DE
FAIBLE MASSE

ET DES OBJETS SUB-STELLAIRES



La diversité des étoiles
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    Séquence principale
 
• 90 % des étoiles

• Relation univoque entre :
   - Température
   - Luminosité
   - Masse
   - Durée de vie

Le diagramme Hertzsprung-Russel (~1910)



Masse minimale des étoiles
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Physique gouvernée principalement par la masse des objets
   - Gravitation
   - Processus nucléaires
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Un peu d’histoire : 2 : l’ère des observateurs

• 1931 : Berman : m= 45Mj

• 1960 : Van de Kamp : étoile de Barnard
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Etoile de Barnard

Observations 1916-1963
2413 clichés

D = 5,98 a.l.
m = 1.6 Mj
e = 0.77
a = 4.42 ua

�
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Un peu d’histoire : 2 : l’ère des observateurs

• 1931 : Berman : m= 45Mj

• 1960 : Van de Kamp : étoile de Barnard

• 1981 : � pictoris
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b Pictoris
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Un peu d’histoire : 2 : l’ère des observateurs

• 1931 : Berman : m= 45Mj

• 1960 : Van de Kamp : étoile de Barnard

• 1985 : Mc Carthy et al. : Van Biesbroeck 8 B

• 1981 : � pictoris



VB-8B
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VB-8B (2)
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Un peu d’histoire : 2 : l’ère des observateurs

• 1931 : Berman : m= 45Mj

• 1960 : Van de Kamp : étoile de Barnard

• 1985 : Mc Carthy et al. : Van Biesbroeck 8 B

• 1981 : � pictoris

• 1992 : Wolszczan : PSR 1257 +12
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PSR 1257+12

3 planètes

M (m�)       a (ua)    période (j)

0.015           0.19    25.34

 3.4                   0.36  
 66.54
2.8                0.47    
 98.22

Mais PSR1829-10 : Lyne et al. 91 et
92
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Un peu d’histoire : 2 : l’ère des observateurs

• 1931 : Berman : m= 45Mj

• 1960 : Van de Kamp : étoile de Barnard

• 1985 : Mc Carthy et al. : Van Biesbroeck 8 B

• 1981 : � pictoris

• 1992 : Wolszczan et Frail : PSR 1257 +12

• 1994 : Première observation directe d’une naine brune : Nakajima et al.
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1994 : Naine brune : Gl 229 b
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Un peu d’histoire : 2 : l’ère des observateurs

• 1931 : Berman : m= 45Mj

• 1960 : Van de Kamp : étoile de Barnard

• 1985 : Mc Carthy et al. : Van Biesbroeck 8 B

• 1981 : � pictoris

• 1992 : Wolszczan : PSR 1257 +12

• 1995 : Walker : rien en dessus de 3 Mj autour de 21 étoiles

• 1994 : Première observation directe d’une naine brune : Nakajima et al.



Observer une exoplanète (1)

Séparation angulaire

 Rayon
(R⊕⊕)

Masse
(M⊕⊕)

Distance (u.a.) Séparation angulaire
(arcsec) @ 10 pc

Jupiter chaud 11 320 0,05 5 x 10-3

Terre chaude 1 1 0,05 5 x 10-3

Terre 1 1 1 0,1

Jupiter 11 320 5,2 0,5

Neptune 4 17 30 3
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Observer une exoplanète (2)
Emission thermique de la planète

Flux réfléchi par la planète
(émission stellaire)

 Rayon
(R⊕⊕)

Masse
(M⊕⊕)

Distance
(u.a.)

Contraste
Vis (0,3-2
μm)

Flux Vis @ 10
pc (ph / s / m2)

Contraste
IR
(6-20 μm)

Flux IR @ 10
pc
(ph / s / m2)

Soleil 109 3,32 x
105

- 1 1,5 x 109 1 7 x 107

Jup chaud 11 320 0,05 104 1,5 x 105 103 7 x 104

Terre chaude 1 1 0,05 106 1,5 x 103 105 700

Terre 1 1 1 5 x 109 0,3 7 x 106 10

Jupiter 11 320 5,2 5 x 108 3 5 x  107 1,4

Neptune 4 17 30 1011 0,015 1010 0,007R⊕ = 6,378 106 m,    M⊕ = 5,976 10 24 kg,    1 u.a. = 1,495979 1011 m
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Détections indirectes : effets gravitationnels
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!   l’étoile tourne autour de G

Astrométrie Mesure de la vitesse radiale
Chronométrage

Os    G                    Op
x x x



Vitesse radiale d’une étoile
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• Mouvement orbital :

 

 

 

 

• Position de l’étoile sur la ligne de visée:

• 2nd loi de Kepler (loi des aires) :

• Vitesse radiale de l’étoile :

 
a = 1/2 grand axe de l’orbite
e = excentricité
ν = position angulaire/ périastre
 

 

 

 



Vitesse radiale d’une étoile (2)
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• On note:

• Syst à 2 corps : 3ème loi de Kepler:

avec : a = a* + ap et m*.a*=mp.ap :

 

• et

• Il n’est pas possible de déterminer mp et m* simultanément. Si
mp peut être négligée / m* et m* peut être déterminée
autrement (e.g. : HR diagram) alors :

 

 

 

 

 



Amplitude de la vitesse radiale

Objet mp(m��) ap(u.a) a* (r!!) T (jours) K*(m.s-1)

Jupiter 317.83 5.2 1.07 4332.6 12.5
Saturne 95.15 9.54 0.59 10759.2 2.8
Uranus 14.54 19.18 0.18 30685.4 0.3
Neptune 17.23 30.06 0.33 60189 0.28
Terre 1 1 6.5 10-4 365.25 0.09
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Comment mesurer la vitesse
radiale ?• Effet Doppler-Fizeau  relativiste
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si K* = 10 m.s-1,



Comment mesurer la vitesse
radiale ?
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Comment mesurer la vitesse radiale (2) ?
• Spectroscopie à haute résolution

– λ/δλ ≈ 100000 ; Shannon : 200000 px ; dans la
pratique 400000 px : δλ/λ = 3,3 x 10-9 à mesurer

– Amplitude du décalage : 1,3 x 10-3 px
 

• Principe de la mesure
– Observation simultanée de plusieurs ordres

spectraux (dispersion croisée)
– Comparaison (corrélation) avec un spectre stabilisé

en fréquence
– Correction des biais
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Mesure de la vitesse radiale
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Spectrographe à dispersion
croisée
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Précision et  stabilité instrumentales
• Spectrographe haute résolution
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Etalonnage en λ
• La dispersion n’est

jamais linéaire en λ
•  Il faut étalonner le

spectre, i.e. établir une
correspondance entre la
position des raies sur le
spectre et la longueur
d’onde dans la direction
de la dispersion

• Plusieurs méthodes
– Utilisation d’une

lampe spectrale : les
2 spectres (lampe et
source) traverse le
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Etalonnage en λ
• Absorption par un gaz

de référence
– Cuve à gaz (P,T) : la

lumière traverse une
cuve remplie d’un gaz
de référence : raies en
absorption

– Ex: iode
– Avantage : fiabilité :

agit directement sur le
faisceau de la source

– Inconvénient : absorbe
une partie du flux de la
source
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Spectre haute résolution
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Analyse d’un spectre
• Décalage Doppler

– On utilise une grandeur qui intègre la contribution
d’un maximum de raies : la fonction de corrélation
croisée (cross-correlation function, CCF)

 
 
 
– Produit de corrélation entre le spectre observé et un

spectre de référence (réel ou synthétique) d’une étoile
de même type

– Le résultat est une « raie moyenne » dont le centre
donne le décalage Doppler avec une très grande
précision (15 m/s dans le cas de ELODIE)

– L’analyse de la CCF donne d’autres informations
(rotation, activité…)Séminaire d'Alembert : 3 mars 2020 - MO 36

La vitesse
de rotation
élargit la
fonction de
corrélation



Mesure de la vitesse radiale
• Corrélation avec la référence : masque binaire
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Mesure de la vitesse radiale
• Correction des biais :

– Rotation de la Terre (période 23h 56 min 4 sec)
– Révolution de la Terre (période 365,25 jours)
– Mouvement propre du Soleil dans le système

Solaire
– Mouvement du Système Solaire dans la Galaxie
– Mouvement de l’étoile cible dans la Galaxie
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51 Pegase
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Première exoplanète autour d’une étoile
comme le soleil
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Nature 378, 355



Première exoplanète autour d’une étoile
comme le soleil
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Mayor et Queloz, Nature 378, 355



Première exoplanète autour d’une étoile
comme le soleil
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Etoile
Type  = G2V
mV = 5,49
D = 50,9 a.l.
V Prop : 33,25 km/s
δRV = 50,2 m/s

Planète
Période = 4,230785  +/- 0,000036 j
a = 0,0527. +/- 0,003 u.a
e = 0,013 +/- 0,012

Nature 378, 355



Et les suivantes
• Toutes annoncées par Marcy / Butler

– 70 Vir b (96)
– 16 Cyg b (96)
– 47 Uma b (96)
– 55 Cnc b (96)
– Ups And b (96)
– Tau Boo A b (96)
– ….

(Marcy et Butler découvrent 70 des 100
premières exoplanètes détectées)
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51 Pegase B : quelques problèmes
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1) Condensation des matériaux réfractaires à T< 1500K
   Or à r = 0.05 u.a., Tdisque ~ 2000 K
En général on considère pour les planètes géantes et une étoile = soleil:  
 limite de formation ~ 5 u.a. = condensation de la glace

2) Avec les modèles actuels de disques : densité trop faible  pour   faire un
noyau solide à r < 0.5 a.u.



51 Pegase B : quelques problèmes
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3) Densité de gaz trop faible pour faire une planète géante à r < 0.5 u.a.

4) Les modèles d ’évolution planétaire prédisent un diamètre 10 fois plus
grand pour la planètes lors de sa formation par rapport à son stade final
   ! Vitesse d ’échappement réduite
   ! Evaporation de la planète avant son stade final



Un problème de spectroscopie
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Qui a un impact sur la planète…
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Qui a un impact sur la planète…
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Gray, Nature, 385, 795



Pendant ce temps…
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Retour aux observations
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Retour aux observations
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Gray, Nature, 391, 153



Retour aux observations
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Retour aux observations
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Hatzes et al, Nature, 391, 154



Retour aux observations
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Hatzes et al. 1998



Retour aux observations
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Hatzes et al. 1998



Retour aux observations
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Mécanismes  de migrations d ’orbites
Transfert de moment angulaire entre une planète et un disque (4)

Nelson et al., 2000

Bryden et Lin



Observation des transits
• Concerne uniquement les systèmes planétaires

observés par la tranche, pour lesquels les planètes
peuvent occulter partiellement leur étoile centrale.
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Mercure : 7 mai 2003
vue par SOHO

Venus : 8 juin 2004



Effet photométrique : transit
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Effet photométrique : transit
• Probabilité de transit :
 
 
• Profondeur du transit :
 
 
• Durée du transit

 

Objet P

Jupiter
chaud

0.1

Terre 0.005
Jupiter 0.001

= -  
Objet ΔF/F

Jupiter 10-2
Terre 10-4

 

Objet Τ (b=0)

Jupiter
chaud

≈ 3 heures

Terre ≈ 14 heures
Jupiter ≈ 30 heures
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Premières observations des transits (HD209458)
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HD 209458 b : 8ème Jupiter chaud, détecté en
1999



Premières observations des transits (HD209458)
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Charbonneau et al, ApJ, 529,
L45



Et confirmation…
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Et confirmation…
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Henry et al, ApJ, 529,
L41



HD209458 b vue du ciel
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HD209458 b vue du ciel
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Brown et al, ApJ, 552,
699



Conclusions
• L’observation permet des découvertes fiables,

si l’on est capable de comprendre, contrôler
tous les biais

• Observer par 2 méthodes différentes aux biais
différents est un argument massue

• Une découverte « fiable » est souvent celle qui
fait consensus
– Qualité des observations
– Rigueur des analyses et des interprétations
– Reproductibilité des mesures
– Précision accrue des observables avec

l’amélioration des techniques
Séminaire d'Alembert : 3 mars 2020 - MO 67



Et pourquoi un Nobel aussi tardif
?
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