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Deux techniques de détection accessibles

- Méthode par occultation 
(détection photométrique)

- Méthode par vélocimétrie 
(perturbations dynamiques)



Détection photométrique

¢Ǌŀƴǎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜ ǎǳǊ ƭŜ ŘƛǎǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ



Transit de la planète Vénus sur le disque solaire
8 juin 2004 ςTabriz (Iran)

Canon 10D + téléobjectif Canon 400 mm f/5.6

http://astrosurf.com/buil/tabriz/sun2_1.jpg
http://astrosurf.com/buil/tabriz/sun3_1.jpg


[ŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ǎƛ ƭŀ Ǉƭŀƴ ŘŜ ƭΩƻǊōƛǘŜ Ŝǎǘ ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ 
confondu avec la direction de visée

Méthode assez sélective : favorise la découverte de planètes à courte période orbitale
Elle demande une grande précision photométrique :
- [Ŝ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ WǳǇƛǘŜǊ ŘŜǾŀƴǘ ƭŜ {ƻƭŜƛƭ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘΩŞŎƭŀǘ ŘŜ м҈
- [Ŝ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ ŘŜǾŀƴǘ ƭŜ {ƻƭŜƛƭ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘΩŞŎƭŀǘ ŘŜ лΣлм҈



Catalogues et éphémérides

http://var2.astro.cz/ETD/



Outil de prédiction des transits

http://var2.astro.cz/ETD/



But : augmentation de la dynamique, 
réduction de la scintillation (1 minutes de 

pose typique) et des effets 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 

!ƎǊŀƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ 
ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜΦ bƻǘŜǊ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
CFA (entrelacement des pixels 

rouge, vert et bleu)

Pas obligatoirement besoin de gros moyens !
Exemple avec un appareil photo numérique et un simple téléobjectif

Image 
volontairement 

défocalisée

tƘƻǘƻƳŞǘǊƛŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǎǳǊ 
composante R ou V ou B

(séparation des couches préalable)



Observation du transit de HD189733 b
19 juillet 2009 ςPic du Midi

Canon EOS 40D + téléobjectif 400 mm f/5.6 



Localisation de HD189733

A proximité de la nébuleuse Dumbell (M27) 

Magnitude : 7,7
Période orbitale de la planète : 2,218 jours
±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘΩŞŎƭŀǘ ǇǊŞŘƛǘŜ Υ лΣлну ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ

http://astrosurf.com/buil/extrasolar/champ_exo.png


Observation

- Temps de pose : 2 minutes (réduction de 
la scintillation à 0,001 magnitude)
- Défocalisation sur 15 pixels
- Acquisition en mode RAW obligatoire
- Sélection de plusieurs étoiles de 
comparaison (avantage du grand champ !)
-tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭŜǎ ŎŀƴŀǳȄ w±.
(photométrie 3 couleurs automatique)
- Réduction avec le logiciel Iris



Résultat

Erreur RMS caractéristique de 0,0015 magnitude

Date du milieu du transit : 19 juillet 2009 à 0h44m38s UT
(la prédiction était 0h47m)



Observatoire de Haute-Provence 
Octobre 2005

Télescope de 1,2 m

Observatoire du Pic du Midi
Juillet 2009

Télescope de 0,07 m

Résultat

http://www.obs-hp.fr/nouvelles/courbe_lumiere.jpg


La méthode volocimétrique
(mesure de vitesse)
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Rotation de deux corps liés par la gravité

Rotation autour du centre de gravité commun

Vitesse de rotation du Soleil autour de son 
centre de gravité commun avec Jupiter 



Catalogue des exoplanètes (extrait !)
(liste complète sur exoplanet.org)

Classement par vitesses radiales décroissantes



Catalogue des exoplanètes (extrait !)
(liste complète sur exoplanet.org)

Les vitesses radiales les plus lentes (quelques mètres par secondes)

Les périodes orbitales les plus courtes



5ŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄƻǇƭŀƴŝǘŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ 5ƻǇǇƭŜǊ

Deux astres tournant autour de leur centre de gravité commun :

{ƛ ƭΩŀǎǘǊŜ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊ ƭŜǎ ǊŀƛŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞǇƭŀŎŞŜǎ ǾŜǊǎ ƭŜ ōƭŜǳ
{ƛ ƭΩŀǎǘǊŜ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊ ƭŜǎ ǊŀƛŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞǇƭŀŎŞǎ ǾŜǊǎ ƭŜ ǊƻǳƎŜ

[ŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜ ŘŜǎ ǊŀƛŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘΩǳƴ ŀǎǘǊŜ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǇŀǊ 
rapport à leurs positions pour un objet au repos donne la vitesse radiale de 

ƭΩŀǎǘǊŜ όǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƭƻŎƛƳŞǘǊƛŜύ



±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǾƛǎŞŜ

5ŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŀƛŜǎ Ŝƴ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ

[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ

Vitesse radiale

Vitesse de la lumière

La formule Doppler :



9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ŘƻǳōƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ aL½!w

Mouvement du système de raies de chaque membre du système double : 
traduction du déplacement orbital en fonction du temps

Spectrographe eShel + télescope C11 + caméra CCD QSI-532



9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ŘƻǳōƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ aL½!w
Représentation 2D des variation périodiques du spectre

[Ŝǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ
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Détail de la raie Ha

Observation réalisée avec un Celestron 11 et un spectrographe eShel (Castanet-Tolosan)



[Ŝ ǎǇŜŎǘǊƻƎǊŀǇƘŜ Ŝǘ ƭΩŜŦŦŜǘ 5ƻǇǇƭŜǊ ǊŞǾŝƭŜƴǘ ǳƴ ŎƛŜƭ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΧ

{ǇŜŎǘǊŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ wƛƎŜƭ όbOri) en fausses couleurs. Région de la raie Ha



La vitesse apparente observée, Va, est la vitesse réelle V projetée dans le plan du ciel

Va = V sin i

ƛ Ґ ƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ƭΩƻǊōƛǘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǾƛǎŞŜ

i = 85Á

i = 60Á

i = 90Á

Vitesse radiale maximale

Vitesse radiale nulle



Exemple numérique

Soit une vitesse radiale observée (v sin i) de 0,461 km / secondes ( = 461 mètres /seconde)

On analyse la raie Haà 6563 angströms.

Quel est le décalage spectral de cette raie ?

La formule Doppler :

c  = vitesse de la lumière (célérité) = 300 000 km/s

Réponse : 

{ƻƛǘ мκмлл ŘΩŀƴƎǎǘǊǀƳ



[ΩŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǘŀǳ .ƻƻǘƛǎ



[ΩŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǘŀǳ .ƻƻǘƛǎ

La détection de la planète tau Boo b demande de mesurer la position des 
raies à mieux que 0,01 A près. Mais pour confirmer la détection il faut faire 

5 fois mieux, soit 0,01 / 5 = 0,002 angström !



3 angströms = 68 km/s

wŜǘƻǳǊ ǎǳǊ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ aL½!wΧ

La «signature» spectrale de tau Boo b est 150 fois plus faible !



Un spectrographe type LHIRES III est-il utilisable ?

Pouvoir de résolution caractéristique 
R = 15000

! ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ  l= 6563 A, FWHM = 0,44 angström
tǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŀōǎƻƭǳŜ Řǳ ŎŜƴǘǊƻƠŘŜ ŘΩǳƴŜ ǊŀƛŜ ōƛŜƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜ Υ C²Ia κ нл Ґ лΣлн !

Il manque un ordre de grandeur pour réaliser la mesure (un facteur 10 à gagner) ! 



Solution : 
(1) Observer un grand nombre de raies stellaires simultanément
όнύ /ŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ ŘŞŎŀƭŀƎŜ 5ƻǇǇƭŜǊ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŀƛŜǎ όζmoyenne»)

Ceci implique : 
(1) De sélectionner des étoiles dont le spectre est riche en raies spectrales (types F, G, K)
όнύ 5ΩƻōǎŜǊǾŜǊ ǳƴ ƭŀǊƎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ōƭŜǳύ
όоύ 5Ŝ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴ ŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ŘŜ ƘŀǳǘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎǇŜŎǘǊŜ



Des centaines de raies disponibles sur une étoiles de type solaire



Corrélation : 100%

Corrélation : 90%

Corrélation : 60%

Corrélation : 40%

Corrélation croisée (cross-correlation) entre le spectre observé (en noir) et un 
spectre de référence (en rouge)



Tracé de la fonction de corrélation croisée
Cross Correlated Function = CCF 

Attention, le calcul doit  être 
effectué sur une base en vitesse, 
Ǉŀǎ Ŝƴ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ

En effet, le décalage Doppler en 
ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
constant (étirement) ςƛƭ ƭΩŜǎǘ ǎǳǊ 
une échelle de vitesse. 



Comment acquérir un spectre bien résolu sur un large domaine spectral ?

En exploitant un 
spectrographe échelle !

Comment bien étalonné spectralement ?

En exploitant la technologie 
des fibres optiques !



Profil de gravure

Réseau échelle = profil de gravure rectangulaire utilisé sous une forte incidence
(configuration «anti-blaze»)

Multiplexage spectral

Structure diffractive

Interférences en onde multiples



Exemple de 
spectrographe échelle :
eShel - R = 11000

Exemple de spectre 
échelle

¦ƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘΩƻǊŘǊŜǎ 
ŘΩƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜ

R = pouvoir de résolution
lҐ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ
dl= finesse spectrale



Le spectromètre HARPS
(télescope de 3,6 m La Silla ïESO)

Le plus grand réseau échelle jamais 

fabriqué :

2 X 420 mm x 214 mm

(Richardson USA)

Noter le fort angle dôincidence sur la surface du r®seau

Pouvoir de résolution R = 110 000
SNR = 45 pour une étoile de magnitude 8 par pixel en une 
minute de pose (Dl= 0.0147 A àl = 5000 A)

tǊŞŎƛǎƛƻƴ Ŝƴ ǊƻǳǘƛƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м Ƴκǎ
Précision court terme de qq centimètres /s



Le spectrographe eShel
(société Shelyak Instrument)


