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Détection des exoplanétes

Des I'Antiquité, les philosophes se sont interrogés I'unicité ou la diversité des
mondes possibles. Dés que les astronomes euraunt daccertitude que la Terre n'était pas
au centre de l'univers, que d’autres planétes tant, comme elle, autour du Soleil, on ne
pouvait pas empécher certains d’entre eux d'imagjue des étres pouvaient vivre sur ces
planéteS La science-fiction allait trouver 1& un vaste etupd rien ne pouvait freiner
'imagination des auteurs. Pour les scientifiquggi, ne manquent pourtant pas non plus
d’imagination, il faut cependant tenir compte deis lde la physique, de la chimie et de la
biologie qui sont tres contraignantes quand on kétit un scénario.

Dés le XIX siécle, le développement des moyens d’observat®iiastronomie a
exclu la possibilité de la vie sur les planetesgitoches du Soleil que la Terre (Mercure et
Vénus), car les températures y sont trop élevdasigors centaines de degrés Celsius), ainsi
gue sur les planétes lointaines, Jupiter et au-delasont trop froides (température inférieure
a -100°C). Restait Mars, certes un peu plus loirsdieil que la Terre, mais pour laguelle on
pouvait imaginer des conditions suffisamment cléegnsi un effet de serre suffisant le
permettait. Dans la seconde moitié de ce siecleaine astronomes crurent observer des
« canaux » sur cette planete ; d’autres en niezristence. Le débat agita la communauté
jusque dans les années 1940 mais les instrumestisatvation se perfectionnant, les adeptes
de I'nydrographie martienne devinrent moins nomireliexploration de Mars a depuis
révélé qu’il N’y a pas actuellement d’eau liquiddéaasurface de cette planete. Les canaux
n'étaient dus qu’'a des instruments imparfaits eit48¢re a des observateurs un peu trop
imaginatifs. Exit les « petits hommes verts ».

Reste que la question de la vie sur d’autres fdandu systeme solaire que la nétre
n'est pas définitivement résolue. Il n’est pas exali'elle puisse exister souterrainement sur
Mars ou sur Titan, un satellite de Saturne. Notanspassage, que la définition de la vie est
aussi un sujet de discussions entre scientifiques que les conditions qui la permettent.
Mais s'il N’y a rien a trouver dans le systéme gelacela n'empéche pas d’aller regarder plus
loin.

On sait maintenant que notre Soleil n’est qu’utodeeparmi tant d’autres et qu’il y en

a environ cent milliards rien que dans notre galagi autant de galaxies.

! Giordano Bruno ayant été condamné au blcher eugxé& Rome en 1600, l'auteur de ce texte ne ppasd
parti sur cette épineuse question.
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Premiere question : quelle est la proportion d&rglles qui sont entourées de
planetes ? Deuxieme question : quelle est la piltiféapour qu’'une de ces planétes remplisse
les conditions pour que la vie puisse s’y dévelofpke produit de ces probabilités, si on les
connaissait, multiplié par le nombre d’étoiles, derait le nombre des mondes possibles.

Avant d’aborder la premiére question, qui estugtsde ce texte, donnons quelques
indications sur la seconde. Les biologistes comsittégqu’une condition nécessaire a la vie est
la présence d’eau a l'état liquide. Cela impose gamme de températures relativement
étroite, donc un taux d’éclairement par I'étoileisnge limité aussi a un domaine restreint.
Cette conception des conditions nécessaires & lastipeut-étre trop restrictive : n’est-il pas
envisageable que la vie puisse exister dans leecddme chimie tres différente ou les
molécules de base ne seraient pas des chaineméasbet le milieu liquide puisse étre autre
chose que de I'eau ? La aussi, le débat est |@imedclos.

Revenons a la premiére question qui est celleaderdbabilité de I'existence d'un
cortéege planétaire pour une étoile donnée. Il yeaxdapproches pour y répondre :
I'observation et la modélisation de la formatiors @toiles.

Pour mettre en évidence la difficulté d’observe@ectement une planéte en orbite
autour d’'une étoile, imaginons un observateur gusituerait au voisinage de I'étoile la plus
proche du Soleil (Proxima Centauri, qui se situen&iron quatre années-lumiéere) et qui
braquerait son télescope vers le systeme solaoer Biscerner Jupiter, il faudrait qu'il
dispose d'un instrument capable de distinguer dauxces dont les luminosités different de
10° & 13° ordres de grandeur (selon la longueur d’onde @niagion), qui seraient placées a
deux centimetres I'une de l'autre et situées a ilomiétre de distance. Pour distinguer la
Terre du Soleil, la situation équivalente demanitiel@ se reculer a cing kilométres avec un
écart de luminosité encore plus grand. Ceci molardifficulté de I'observation directe
d’éventuelles planetes extrasolaires. Mais nows/endrons.

A défaut de moyens d’observation directs, c’estdes méthodes indirectes que I'on a
pu détecter les premiéres planéetes extrasolainssoriduement, les premiéres observations

ont utilisé I'effet Doppler.

Effet Doppler

L’effet Doppler dans le domaine desdessonores est bien connu et a pu étre observé
par tous : changement de fréquence d’'une siresguerl’émetteur, aprés s'étre dirigé vers
I'observateur, s’en éloigne. Le son étant plus algos la premiere phase, plus grave dans la



seconde. Le glissement de fréquence relétif f, est égal & / (vs— V), ouvsest la vitesse du
son etv la vitesse déplacement du mobile. Le phénoméndeestéme pour les ondes
105 électromagnétiques, la vitesse du son étant reiplpar celle de la lumiéme Dans le cas le
plus général, la vitesse de déplacement est napligelevant, le déplacement de fréquence
est alordf / f =v/c. Des signes doivent étre affectéget abf de fagon a ce que la fréquence
croisse quand I'émetteur se rapproche du récegtedécroisse dans le cas contraire ; c’est
I'effet bien connu du décalage vers le rouge detspales galaxies qui s’éloignent de nous en

110 raison de I'expansion de l'univers. Mais revenom®a exoplanétes.
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Figure | Schéma représentant le systeme étoile-planéte

Considérons le cas simple d’'une étoile autouradedlle gravite une seule planéte et
115 admettons que notre observatoire se situe dankiede I'orbite de cette planete. Nous ne
sommes capables que de capter la lumiére issugtddel et pas celle qui provient de la
planéte. Le systéme planete-étoile est en rotaidour de son centre de gravité G (voir

fig 1). Celui-ci se situe sur I'axe joignant lesntees des deux astres, a une distance du centre

de I'étoilerqtelle que :
120

re. me=rp.my (1)
ou lesm représentent les masses de chacun des astres Hislalistances respectives au
centre de gravité. La lumiere émise par l'étoild esmposée, entre autres, de raies
125 monochromatiques qui sont caractéristiques desem@reésents a la surface de I'étoile. En
raison de I'effet Doppler, la fréquence de cessraiscille autour d’'une valeur moyenne (voir
fig I). La vitesse de rotation de I'étoile, qui siéduit de I'amplitude de cette oscillation
sinusoidale, est liée a la péridélee rotation de la planete autour de I'étoile :

130 Ve=cDf/f=2prs/P (2
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Figure Il Exemple de variation de la vitesse radidiel'étoile déduite des

mesures de l'effet Doppler. Il s’agit d’'une planétes proche de I'étoile car sa période

orbitale ( 4,2 jours) est tres courte.

La mesure d®f / f et deP permet de déduine. En outre, le mouvement relatif de la planéte
par rapport a I'étoile est gouverné par la troiselm de Kepler ou, si I'on préféere, par la

relation qui exprime I'équilibre entre 'attractigmavitationnelle et la force centrifuge :

> =me G PP/ 4p° (3)
re ayant été déduit de (2), les équations (1) etd(8)nent deux relations entre les trois
parametres caracteristiques du systeme planéele-&oe sontme, m,, et rp.ll est donc
nécessaire de disposer d’une relation supplémentaur déterminer les trois parametres. En
fait on peut souvent déduire la masse de I'éta@lsa luminosité et de son spectre. On obtient
dans ce cas les valeursrmigetr,

Si plusieurs planetes gravitent autour de I'étdéerotation de I'étoile sera due a la
combinaison des différentes contributions planésai€Cela revient a rechercher dans le signal
donnant la variation de fréquence la somme de quusisinusoides d’amplitudes et de
périodes différentes. On a pu ainsi discerner &sgumce de cing exoplanétes autour d’'une
méme étoile.

Pour avoir une idée des ordres de grandeur quivietenent dans ces mesures
considérons la situation d’'un astronome « exop&nén » qui observerait le systeme solaire.

Pour calculer les effets qu'il pourrait détectefailit calculer la vitesse de rotation du Soleil
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autour du centre du systéme gravité planete/SaBstte vitesse s’exprime a partir des
équations(1) et (2) :

Ve=2p myrp/ms P 4)
ou lesm représentent les masses de la planete et du.30&dfet préedominant est celui de
Jupiter qui entraine une vitesse de rotation d’en moins de 20m/s, puis celle de Saturne
(environ 4 m/s), la contribution de la Terre n’étgn’un peu supérieure a 0,1 meétre/seconde.
Sachant que les techniques actuelles permettemtedarer des vitesses de 'ordre d’'un m/s,
notre « exoastronome », disposant des mémes maoyenaous, n'aurait pu déceler que les
deux plus grosses planétes de notre systeme sdiomre aurait-il fallu qu’il mene ses
mesures pendant trente ans, durée d’une annéaisang pour étre bien slr de ses résultats.

Quelques hypothéses ont été faites dans les safmélcédents, on a notamment
assimilé les orbites planétaires a des cercles aflesstements dans les équations permettent
de prendre en compte I'excentricité¢ des ellipsesudNavons aussi admis que nous,
observateurs, étions dans le plan de l'orbite dgoblanete. Dans le cas général, ceci est
invérifiable. Si I'angle fait par I'axe de viséeeavce plan est on peut montrer que la masse
m, que 'on a déduite en négligeant cet angle, cpoed a une masse réelle de la planete de
m, / cosi. La valeur dem, est donc, en I'absence de la connaissanceuwe limite inférieure
de la masse de la planéte.

Cette méthode de détection des exoplanétes pr@dppler est la plus ancienne de
celles qui ont été utilisées et ont donné lieu & aleservations. La premiére découverte par
deux astronomes suisses, Michel Mayor et Didierl6aelate de 1995 (voir fig. 1). Il s’agit
d’'une planéte tournant autour de I'étoile 51Peg#siée a environ 50 années-lumiere de la
Terre. Sa masse est au moins égale a la moiti€leede Jupiter et son orbite, décrite en 4
jours, est tres proche de I'étoile (0,05 unité asimique, c’est-a-dire un vingtieme de la
distance Terre-Soleil). Les découvertes suivant®s anissi concerné des exoplanétes de
masses €levées et voisines de leur étoile. Ceaplgjee aisément en considérant les
équations précédentes. Par ailleurs, il est néicessa mener des observations pendant un
temps au moins voisin de celui de la période debide la planete, ce qui rend plus difficile la
détection de planétes éloignées de leur étoile.

Il existe une autre approche pour déterminer Esqmce d’exoplanetes qui est, en
qguelque sorte, complémentaire de celle qui utiliset Doppler. Puisque I'étoile tourne
autour du centre de gravité étoile/planete(s), ewralt pouvoir observer un déplacement

apparent de I'étoile. C’est ce que l'on appellentéthode astrométrique. Elle présente
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'avantage, par rapport a I'effet Doppler, de dandes résultats indépendants de la position
de I'observateur vis-a-vis du plan de l'orbite, mmaécessite d'étre capable de mesurer des
déplacements apparents de I'étoile bien inféri@uce que I'on peut faire actuellement. Des
observatoires spatiaux qui s’affranchissent deciatilation” devraient permettre d’obtenir
des résultats dans un proche avenir pour des €tadisines du Soleil. Cette méthode est
complémentaire de celle qui fait appel a l'effet ppter. Quand les deux méthodes
s’appliquent, cela permet de lever l'incertitude kangle entre I'axe d’observation et le plan

de l'orbite planétaire.

Méthode du transit

Le principe de cette méthode est simple : lordp®planéte passe entre I'étoile et
I'observateur terrestre on doit observer une ditidmud’intensité lumineuse. Mais en raison
de la dimension de la planete, tres inférieurella de I'étoile, cette variation de la luminosité
est difficile & détecter. A titre d’exemple et evenant & notre exoastronome, le passage de
Jupiter devant le Soleil n’entrainerait qu'une digtion de luminosité de 1%, la Terre de
moins de 10 3. La encore, I'observation des « grosses » plargrashes de leur étoile est
favorisée car l'effet est plus marqué et se pitgoluis frequemment. Les temps de transit sont
courts, ce qui impose une observation continuéadeile. Néanmoins, la mise en service de
systemes de détection automatiques qui permettenrt glirveiller » simultanément un trés
grand nombre d’étoiles rend possible I'utilisatiba la méthode du transit. Enfin, le passage
devant I'étoile n’est visible que si 'observateast proche du plan de I'orbite (voir fig. IlI).
Cette condition est d’autant plus contraignante lgueayon de l'orbite est grand et que
I'observateur est éloigné de I'étoile étudiée.

Cette méthode de transit a cependant déja pedmisiétecter une cinquantaine
d’exoplanétes depuis la premiére observation e 20Q'utilisation de télescopes spatiaux
tels que CoRoT, lancé par les Européens fin 2008epler, lancé par les Américains fin

2008, apportent, et apporteront une important roaiste résultats (voir un exemple fig. IV).

2 | a scintillation est due a la variation de l'indioptique de I'air sous I'effet des conditions métdogiques
dans la haute atmosphere.

3 Ces valeurs dépendent de la longueur d’'onde d’whten. Celles qui sont données ici se réfererd@uaine
du rayonnement visible.
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Figure 1l Selon la position de I'observateur vis-a-vis durplde l'orbite
de I'exoplanete, le transit est plus ou moins obaile.
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Figure IV Variation du flux lumineux recu en provenance d’étale lors
du transit d’'une exoplanéte.

Il existe une autre méthode dite de transit seaioad Elle consiste a détecter le
passage de la planéte derriere I'étoile. Avaneaattultation, la lumiére provenant du couple
est la somme de celle de I'étoile et de celle dada éclairée de la planéete. Aprés I'éclipse de
la planéte, il ne reste plus que la lumiére éméel’ptoile. La soustraction de deux signaux
permet de déterminer la lumiére provenant de lagia C'est en 2005 que le télescope

spatial Hubble a permis la premiere découverteelexoplanete par cette méthode.

Lentilles gravitationnelles

Cette méthode est tres différente des précédenfad intervenir un élément étranger
au couple étoile/planéte. Elle s’appuie sur la tieéde la relativité générale, due a Albert

Einstein, qui prévoit une déformation de I'espacevaisinage d’'un corps massif. Cette
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déformation entraine une déviation des rayons laminqui passent & proximité d'un tel
corps avec un effet d’autant plus important quenésse est élevée. Cet effet est analogue a
celui qui dévie une balle qui roule sur une surfale@e et rencontre une dépression circulaire
du terrain. Si une étoile B s’interpose entre ulodetA et 'observateur terrestre, au moment
de l'occultation, la lumiere émise par A appara@nforcée car elle peut parvenir a
I'observateur par différents chemins optiques. Cs que I'on appelle I'effet de lentille
gravitationnelle. On voit I'analogie avec les I8 optiques ou c’est la variation d’indice
(air-verre) et la geométrie de la lentille qui eitie la focalisation des rayons lumineux. Dans
le cas de la lentille gravitationnelle, il n'y aspéocalisation de la lumiere, le phénomeéne

s’apparente a la formation des caustiques en aptieir fig. V).

Figure V A gauche : focalisation optique par une lentilledfbite : effet
de la présence d'une masse qui défléchit la lumpgorenant d’'une étoile. On constate que
les deux effets sont différents.

Quand l'etoile A passe derriere B, on constateremforcement de la luminosité
apparente de A puisque la lumiére parvient a I'okegeur par plusieurs chemins. Si A est
accompagné d'une planete, celle-ci induit aussietfet de lentille gravitationnelle qui
s’ajoute a celui de I'étoile : cet effet est appeldicrolentille gravitationnelle » (voir fig. VI).
Grace a cette méthode, de nombreuses exoplandt&teorecemment découvertes et c'est,

semble-t-il, la méthode qui donne les plus grasg®ies.

Figure VI Variation de l'intensité lumineuse, lors du passdge systeme
étoile-planete derriere un objet massif, di0 a &effde lentille et de microlentille

265 gravitationnelles.
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Un avantage de cette méthode, par rapport a t'&fgppler, est qu'elle favorise
I'observation de planétes relativement éloignéeledeSoleil (1 & 10 u.9y.

Coronographie stellaire

Nous avons indiqué précedemment que 'observatioette des exoplanétes n’était
pas envisageable en raison de la grande difféademinosité avec I'étoile. Pour étudier le
voisinage du Soleil, les astronomes ont longtenpsghasse les éclipses totales de Soleill,
mais celles-ci n'avaient pas toujours le bon goétre observables la ou ils disposaient
d’observatoires. Le coronographe solaire a éténitdven 1930 par Bernard Lyot (1897-1952).
En placant dans un télescope, au niveau d’'une inragemédiaire, un disque opaque qui
arréte la propagation de la lumiere provenant dleilSmn peut observer son voisinage
immédiat. C’est grace a un tel instrument embadprés I'observatoire spatial Soho qu’on a
pu découvrir un grand nombre de cométes que laehenprovenant du Soleil aurait masqué.

L’idée est venue de transposer cette méthodebadiwation du voisinage des étoiles
afin de découvrir des exoplanetes. Cette approelegrie cependant a une grande difficulté.
Dans un instrument d’optique, I'image d’'un point esie tache lumineuse, dite d’Airy,
constituée d’'une partie centrale et d’anneaux auniceles dont I'intensité va en s’atténuant
du centre vers I'extérieur. Le diametre de la tagbieproportionnel a la longueur d’onde du
rayonnement et inversement proportionnel au diaandér I'instrument d’observation. Avec
les instruments dont on dispose actuellement,dméire de cette tache est, le plus souvent,
bien supérieur a celui de l'orbite des planéteslaguepeut espérer découvrir ; néanmoins des
disques de poussieres autour de certaines étaoilepwétre observeés (voir fig. VII). Ces
disques constitués de poussieres sont, comme Bousrions plus loin, un préalable a la
formation de planétes. Trés récemment, une équiEieaine utilisant les données fournies
par I'observatoire spatial Hubble, a annoncé laodeéerte d’'une planéte d’'une masse proche
de trois fois la masse de Jupiter, distante deuld0de son étoile, et située a environ 25
années-lumiere de nous. Ce résultat devra cepedttantonfirmé. Par ailleurs, des travaux
sont en cours, faisant appel a des techniquedéraerétriques, qui permettront d’améliorer
les performances des coronographes stellaires.

4 Unité astronomique égale a la distance Terre-Soleil
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Figure VII  Image coronographique du disquie poussieres autoude

I'étoile /Pictoris. Le masque occulteur est beaucoup plugdague le diameétre de la tache

d’Airy afin de mieux masquer la lumiére de I'étodede faire apparaitre les zones les plus
externes du disque ou I'on observe I'existence diisque de poussieres. Le masque occulte
également les orbites d’hypothétiques planetescdrele central représente I'orbite d’'une
planete qui serait située a 5 u.a. de I'étoile.

Etat des découvertes

Le nombre d’exoplanétes connues a ce jour esbdiré de trois cents, mais on en
découvre actuellement environ deux par mois. Afinles classer, on a défini différentes
catégories de fagon tres qualitative en prenantampte leur masse et la proximité de
I'étoile. On distingue ainsi des Jupiters, des Neps et des super-Terres, selon que leurs
masses se rapprochent de celle d’une de ces @ahesystéme solareOn les qualifie aussi
de chaudes ou de froides selon que la proximit€étigile entraine une température trop
élevée, ou au contraire trop basse, pour que g s@t possible. Ce qu’on aimerait découvrir
c’est une planéte tellurigbiede dimension voisine de celle de la Terre, qoéveait de son
étoile une quantité d’énergie telle que sa tempé&asoit relativement proche de celle que

nous connaissons. Mais en dehors de cette quéle plessibilité de vie hors du systeme

® La masse de Jupiter est égale & 320 fois cella @erre et celle de Neptune & 17 fois.

®on distingue parmi les planétes celles qui somtcipalement constituées de gaz (hydrogene et hglelies
qgue Jupiter ou Neptune et les planétes telluriquesocheuses, comme la Terre ou Mars. Les astrasiome
estiment que les planétes telluriques ont une n@ssee peut dépasser une dizaine de fois cella derre, car
pour des masses supérieures, l'attraction gramitatlle condenserait les gaz. Vue de I'extérieettecplanéte
apparaitrait comme gazeuse avec, en son centoeeunsolide, comme cela semble étre le cas deedupit

10
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solaire, il y a un autre intérét a la recherchesystemes planétaires.

Modélisation de la formation des systemes planétas

Pour connaitre l'origine et le devenir d’'un systetnenplexe, une approche consiste a
le modéliser, c’est-a-dire a écrire un ensemblguhfions couplées qui expriment les lois
physiques qui interviennent dans le systeme. L'edtente plus connu de modélisation est
celui de la météorologie. Dans ce cas, pour détéwelution du systeme, il faut découper
I'espace en éléments de volume et affecter a chd@ux des conditions initiales telles que
pression, température, concentration de vapeurud’ett. Le modele représente d’autant
mieux la réalité que le découpage de l'espace kst fin, ce qui nécessite une grande
puissance de calculs. Il faut aussi disposer deéminitiales en chacun des points, ce qui
impose un réseau serré de mesures. L'évolutionydterme prévu par le modéle est trés
sensible aux incertitudes sur ces conditions Iegi@t cela limite la possibilité de prévoir le
développement a long terme. C’est la caractéristig@ ce qu'’il est convenu d’appeler un
systeme chaotique.

Tout modéle doit étre validé par des confrontatiamec I'observation, car il n’est pas
exclu que l'on ait négligé des meécanismes qui jouam role notable. Les modéles
météorologiques ont progressé grace a ces contimmaMais revenons a nos planetes.

Les modéles de la formation des systemes plaastdécoulent de ceux qui décrivent
celle des étoiles. On part d'un nuage diffus epaeassiéres, qui présente des inhomogénéités.
On fait intervenir les lois de la gravitation, derhécanique et de la thermodynamique. Sous
'effet de [Iattraction gravitationnelle, les modsl font apparaitre une condensation
progressive d'une partie du nuage en une zone aentLorsque la condensation est
suffisante, une masse importante de gaz se troowgprimée et chauffée et quand les
conditions de pression et de température sonnteteiles réactions de fusion nucléaire entre
atomes d’hydrogéne s’amorcent et dégagent une grumahtité d’énergie. L'énergie dégagée
accroit la pression qui équilibre les forces devitmion. L'étoile est née. Les modéles
montrent que cette condensation s’accompagne déorlaation d'un disque, appelé
« protoplanétaire », qui gravite autour de I'éto{Be disque constitué du reste du gaz et des
poussieres qui appartenaient au nuage initialattnpas été condensés dans I'étoile naissante.
C’est au sein de ce disque que, progressivemenipreent les planetes en agrégeant le
restant de matiére qui constitue le disque. Cgss¢chres nombreux, orbitent autour de I'étoile
et interagissent entre eux. On comprendra aisémqentes modeles décrivant I'évolution du

disque protoplanétaire nécessitent une grandegngssde calculs et, a l'instar des modeles
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météorologiques, sont tres sensibles aux conditioiteales et conduisent donc a des
systémes chaotiques

Il est donc important de tester la validité de oexsleles par comparaison avec des
données de l'observation, mais il n'est pas peesdldnvisager de suivre I'évolution d’'un
systéme planétaire dont les constantes de tempgeserent en centaines de millions, voire
milliards d’années. C’est en étudiant un grand nente ces systemes qui sont a des stades
différents de leur évolution que I'on peut espélisposer d’éléments de comparaison avec ce
que prévoient les modeles. Si la modélisation derlmation des étoiles est maintenant bien
au point et les mécanismes qui interviennent redatent bien compris, la formation des
systémes planétaires donne des résultats quiditféargement selon les modeéles.

Jusqu’aux premiéres observations d’exoplanétesnerconnaissait qu’un systeme
planétaire : le n6tre. On a, au plus pres de l&taies petites planetes telluriques — Mercure,
Vénus, Terre et Mars — et vers I'extérieur du systales planétes gazeuses plus massives
telles que Jupiter, Saturne, Uranus et Neptunes sampter d’autres objets de dimensions
plus réduites. Les questions étaient alors : Xjdtence d’'un cortége planétaire autour d’une
étoile est-il un phénoméne unique, rare, frequenin@luctable ? — 2) Quand ce systeme
existe, suit-il la méme loi de distribution queni@re ?

On comprend alors tout l'intérét de la prospecti®s exoplanétes. Tout en étant
conscient du biais qu'apporte I'état actuel des eolsions, puisqu'on détecte
préférentiellement les grosses planétes prochekeuteétoile, on peut déja apporter des
réponses partielles aux deux questions poséesdemdodent : 1) il existe des systemes
planétaires, 2) ils ne sont pas tous organisés @lamétre. On ne dispose pas aujourd’hui
de résultats suffisamment nombreux et complets ptablir une statistique sur la proportion
d’étoiles disposant d’'un cortege planétaire. Lesl@es prévoient cependant que la formation
d’'une étoile doit (toujours ?) s’accompagner ddecdlun disque protoplanétaire, puisque la
totalité du gaz et des poussiéres du nuage india’'agrége pas au sein de I'étoile. La variété
des organisations possibles pour ces systemestoestéois hors de portée tant qu’'on ne sera

pas en mesure de détecter la présence des pédinesgs.

" Notons au passage que le systéme solaire, longteomsidéré comme stable et qui servit méme aidéfin
I'unité de temps, est en fait chaotique, commer@ntré Henri Poincaré (1854-1912). Fort heureus¢pear
nous terriens, les constantes de temps sont tplieslepuis que les hommes observent le ciel lasgenaents
sont peu visibles.
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