
	
  
	
  

D’autres	
  planètes	
  habitées	
  dans	
  
l’univers	
  ?	
  

	
  
	
  

Florence	
  Raulin	
  Cerceau	
  
Centre	
  Alexandre	
  Koyré	
  

(UMR	
  8560	
  CNRS/EHESS/MNHN)	
  
Muséum	
  naDonal	
  d’Histoire	
  naturelle	
  

Site	
  de	
  Brunoy	
  
	
  







	
  :	
  Pluralité	
  des	
  mondes	
  et	
  mondes	
  innombrables	
  se	
  
succédant,	
  disparaissant	
  puis	
  apparaissant	
  dans	
  un	
  mouvement	
  
éternel.	
  

•  Théorie	
  de	
  l’atomisme	
  de	
   	
  :	
  Les	
  combinaisons	
  des	
  
atomes,	
  leur	
  mouvement,	
  dû	
  uniquement	
  au	
  hasard,	
  forment	
  des	
  
mondes	
  innombrables.	
  

	
  adopte	
  l’«	
  univers	
  infini	
  »	
  de	
  Démocrite	
  qu’il	
  peuple	
  
comme	
  lui	
  de	
  mondes	
  innombrables,	
  naissant	
  et	
  périssant.	
  	
  

	
  dans	
  De	
  Rerum	
  Natura	
  parle	
  de	
  la	
  «	
  Pluralité	
  des	
  Mondes	
  
habités	
  ».	
  

•  D’une	
  manière	
  générale,	
  ceux	
  qui	
  admeZent	
  l’idée	
  de	
  mondes	
  
innombrables	
  souDennent	
  également	
  le	
  fait	
  qu'ils	
  naissent	
  et	
  
périssent	
  à	
  l'infini.	
  







Johannes	
  Kepler	
  (1571-­‐1630)	
  
Les	
  trajectoires	
  des	
  planètes	
  sont	
  des	
  

ellipses	
  et	
  leur	
  vitesse	
  n’est	
  pas	
  
constante	
  

	
  

Giordano	
  Bruno	
  (1548-­‐1600)	
  
L’infinité	
  de	
  l’univers	
  peuplé	
  d’une	
  

mulDtude	
  de	
  mondes	
  

Galilée	
  
(1564-­‐1642)	
  
Découverte	
  des	
  
lunes	
  de	
  Jupiter	
  



Johannes 

Képler 







La	
  sentence	
  





	
  
	
  
	
  



  
(1862) 

Camille Flammarion  (1842-1925) 



Une	
  grande	
  variété	
  de	
  
mondes,	
  une	
  grande	
  diversité	
  
dans	
  leur	
  nature	
  
astronomique,	
  géologique,	
  
climatologique,	
  et	
  donc:	
  

,	
  	
  
voilà	
  le	
  concept	
  sur	
  lequel	
  
s’appuie	
  Flammarion.	
  	
  
	
  



Camille	
  Flammarion	
  :	
  
«	
   La	
   Terre	
   n’a	
   aucune	
   prééminence	
   marquée	
   dans	
   le	
   système	
  
solaire	
   de	
   manière	
   à	
   être	
   le	
   seul	
   monde	
   habité,	
   et	
   que,	
  
astronomiquement	
   parlant,	
   les	
   autres	
   planètes	
   sont	
   disposées	
  
aussi	
  bien	
  qu’elle	
  au	
  séjour	
  de	
  la	
  vie	
  ».	
  	
  





Nouvelle	
  carte	
  de	
  Schiaparelli	
  montrant	
  les	
  «	
  canali	
  »	
  	
  
(Flammarion	
  1892)	
  











FIN D’UN MYTHE ? 



L’HYPOTHÈSE DE LA 
VÉGÉTATION MARTIENNE 



La spectroscopie est utilisée pour détecter 
une végétation martienne 





NAISSANCE DE L’EXOBIOLOGIE 
Naissance, dans les années 1960, de l’Exobiologie avec 
Joshua Lederberg et Carl Sagan : essor de l’exploration 
spatiale, problèmes de contamination biologique, développement 
de la biologie moléculaire. 

Ses aspects pluridisciplinaires : astrophysique, planétologie, 
géologie, paléontologie, biologie de l’évolution, biologie 
moléculaire, biochimie, chimie organique, modélisation etc… 

 





La	
  planète	
  Mars	
  



LA	
  PLANÈTE	
  MARS	
  













Titan,	
  satellite	
  de	
  Saturne	
  	
  
(et	
  Thétys)	
  







Une	
  vue	
  d’arDste	
  des	
  lacs	
  de	
  Titan	
  



Une	
  mer	
  d’hydrocarbures	
  sur	
  Titan	
  



Comparaison	
  entre	
  le	
  delta	
  du	
  Nil	
  et	
  une	
  image	
  
de	
  Titan	
  



Encelade,	
  satellite	
  de	
  Saturne	
  





Encelade	
  





Europe,	
  satellite	
  de	
  Jupiter	
  



Comète	
  Hale-­‐Bopp	
  



Photo	
  Jean-­‐Luc	
  Dauvergne	
  	
  





LES	
  EXOPLANÈTES	
  
897	
  exoplanètes	
  (26	
  juin	
  2013)	
  

hZp://exoplanet.eu/	
  



DES	
  DÉCOUVERTES	
  SURPRENANTES	
  

•  	
  Des	
  planètes	
  autour	
  d’étoiles	
  de	
  toutes	
  tailles	
  
(solaires,	
  géantes,	
  naines)	
  

•  De	
  tout	
  type	
  :	
  solaire,	
  pulsars,	
  naines	
  
blanches,	
  systèmes	
  en	
  formaDon,	
  disques	
  de	
  
débris…	
  

•  Par	
  des	
  méthodes	
  indirectes,	
  dans	
  98%	
  des	
  
cas,	
  car	
  on	
  ne	
  peut	
  observer	
  que	
  :	
  
	
   	
  -­‐	
  la	
  lumière	
  réfléchie	
  de	
  la	
  lumière	
  de	
  l’étoile	
  
	
   	
  -­‐	
  l’émission	
  thermique	
  de	
  la	
  planète	
  



Imagerie	
  d’exoplanètes	
  
La	
  première	
  image	
  d'une	
  exoplanète	
  	
  
(entre	
  1	
  et	
  40	
  fois	
  fois	
  la	
  taille	
  de	
  
Jupiter)	
  orbitant	
  en	
  1200	
  ans	
  autour	
  
de	
  l'étoile	
  T	
  Taurii	
  CQ	
  Lupi.	
  

ESO	
  VLT,	
  2013	
  



La	
  méthode	
  des	
  vitesses	
  radiales	
  

L’existence d’une planète 
orbitant autour d’une étoile 
peut être détectée en 
m e s u r a n t l a l é g è r e 
per turbat ion qu ’e l le 
provoque sur l’étoile,  
le système étoile-planète 
é tan t en mouvemen t 
autour du centre d’inertie 
du système. 
 
Une grande précision de 
mesure est nécessaire : le 
mouvement de l’étoile 
étant très ténu –  
Technique destinée à des 
étoiles proches.   
 
	
  

Mesure des mouvements par l’effet 
Doppler : l’éto i le s’élo igne de 
l’observateur, les raies de son spectre 
son décalées vers le rouge - elle se 
rapproche, le décalage s’effectue vers le 
bleu. 
	
  



LA	
  MÉTHODE	
  DES	
  TRANSITS	
  PLANÉTAIRES	
  

La méthode des transits : 
mesu re de t r ès f a i b l es 
diminutions de l’éclat  d’une 
étoile, dues à l’occultation que 
crée une planète en passant 
devant son étoile. 
 
Limites : efficace pour grosses 
planètes en orbite rapprochée 
– probabilité faible qu’une 
planète passe entre son étoile 
et nous  
– impossible depuis la Terre de 
détecter des baisses de 
luminosité < 1% 



La détection des transits planétaires depuis 
l’espace par les télescopes spatiaux 	
  

 Mission CoRoT (COnvecDon	
  et	
  ROtaDon	
  stellaires	
  et	
  Transits	
  
planétaires,	
  CNES) : télescope de 25 cm et caméra grand 
champ constituée de 4 détecteurs ultra-sensibles et ultra-
stables. Lancé en décembre 2006 –  
 Objectif : détecter des exoplanètes par la méthode des transits. 

 
 
 Mission Kepler (NASA) : Le	
  télescope	
  spa7al	
  Kepler	
  (1	
  m	
  de	
  
diamètre)	
  est	
  un	
  photomètre	
  spaDal	
  développé	
  par	
  la	
  NASA	
  pour	
  
détecter	
  des	
  exoplanètes	
  par	
  la	
  méthode	
  des	
  transits.	
  	
  
	
  Il	
  a	
  été	
  lancé	
  le	
  7	
  mars	
  2009	
  et	
  placé	
  en	
  orbite	
  héliocentrique.	
    
 Précision de détection : baisse de luminosité d’une étoile de 
0,002 %  
 Objectif : détecter des planètes  telluriques de  la taille de la 
Terre . La mission est étendue jusqu’en 2016.  



La	
  zone	
  habitable	
  dans	
  le	
  système	
  solaire	
  





	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  	
  

	
  
DECOUVERTE	
  DE	
  LA	
  
PREMIERE	
  EXOPLANETE	
  
TELLURIQUE	
  HABITABLE	
  2007	
  
Etoile:	
  Gliese	
  581	
  
Distance:	
  20.5	
  al	
  
Type:	
  Naine	
  Rouge	
  (M2.5V)	
  
	
  
Planète:	
  Gliese	
  581c	
  
Distance	
  à	
  l'étoile	
  mère:1/14	
  UA	
  
Période	
  sidérale:	
  13	
  jours	
  
Masse:	
  5	
  masses	
  terrestres	
  
Diamètre:	
  1.5	
  rayons	
  terrestres	
  
Gravité	
  de	
  surface:	
  2.2	
  fois	
  la	
  gravité	
  
terrestre	
  
Type:	
  Tellurique	
  ou	
  Océane	
  
Température	
  moyenne	
  de	
  surface:	
  
entre	
  0	
  et	
  40°C	
  



La	
  zone	
  dite	
  "habitable"	
  pour	
  l’étoile	
  Gliese	
  581	
  et	
  le	
  
posi7onnement	
  des	
  différentes	
  exoplanètes	
  





Tau	
  Ce7	
  e	
  
The	
  planet	
  candidate	
  Tau	
  CeD	
  e,	
  which	
  was	
  detected	
  in	
  December	
  2012,	
  is	
  
found	
  just	
  11.9	
  light-­‐years	
  from	
  Earth.	
  This	
  world	
  is	
  a	
  "super-­‐Earth"	
  at	
  least	
  4.3	
  
Dmes	
  as	
  massive	
  as	
  Earth.	
  Depending	
  on	
  its	
  atmosphere,	
  Tau	
  CeD	
  e	
  could	
  be	
  a	
  
mildly	
  hot	
  planet	
  suitable	
  for	
  simple	
  life,	
  or	
  a	
  scorching	
  world	
  like	
  Venus.	
  



Kepler-­‐61	
  b	
  
Vue	
  d’arDste	
  



L’étoile	
  Gliese	
  667C	
  serait	
  désormais	
  la	
  meilleure	
  candidate	
  
pour	
  abriter	
  des	
  planètes	
  habitables,	
  à	
  22	
  années-­‐lumière	
  



La	
  zone	
  habitable	
  de	
  Gliese	
  667C	
  



Vue	
  d’arDste	
  d’une	
  planète	
  dans	
  la	
  zone	
  
habitable	
  de	
  Gliese	
  667C	
  



Les	
  12	
  exoplanètes	
  potenDellement	
  habitables	
  





DES	
  SIGNATURES	
  DE	
  LA	
  VIE	
  ?	
  

D'ici	
   vingt	
   ans,	
  devrait	
   être	
  publiée	
   la	
  première	
  
liste	
   des	
   planètes	
   habitables	
   à	
   proximité	
   du	
  
système	
   solaire,	
   grâce	
   à	
   laquelle	
   des	
  
expériences	
   futures	
   pourront	
   rechercher	
   de	
  
possibles	
   signatures	
   spectroscopiques	
   de	
   la	
   vie	
  
dans	
  des	
  atmosphères	
  d'exoplanètes.	
  





NAISSANCE DE SETI 
Search for ExtraTerrestrial Intelligence 

1959 : Cocconi et  
Morrison 

      1960 : Frank Drake 



Comment communiquer sur des distances 
interplanétaires ? 



COMMUNIQUER AVEC LES HABITANTS DE LA 
LUNE  

OU DE MARS"





LA TÉLÉGRAPHIE  
INTERPLANÉTAIRE 

de 
Ch. Cros, C. Flammarion,  
W. Pickering, A. Mercier  

et N.Tesla 



Charles	
  Cros	
  
(1842-­‐1888)	
  a	
  inventé	
  
le	
  paléophone,	
  
premier	
  procédé	
  de	
  
reproducDon	
  des	
  sons	
  
en	
  avril	
  1877.	
  







« Un prix de 100 000 francs est légué à l’Institut 
de France (section des Sciences) pour la personne 
de n’importe quel pays qui trouvera le moyen, 
d’ici à dix années, de communiquer avec un astre 
(planète ou autre) et d’en recevoir réponse. 
La testatrice désigne spécialement la planète 
Mars, sur laquelle se portent déjà l’attention et les 
investigations de tous les savants. » 









L’ARTICLE DE 
COCCONI ET MORRISON	
  



1960,	
  Le	
  projet	
  OZMA	
  de	
  	
  
FRANK	
  DRAKE	
  



L’ORDRE	
  DES	
  DAUPHINS	
  

Première	
  réunion	
  
officielle	
   sur	
   la	
  
communicaDon	
  
avec	
   d ’autres	
  
civilisaDons	
   dans	
  
la	
  galaxie	
  

( G r e e n	
   B a n k	
  
1961)	
  

Carl	
  Sagan	
  



L’ÉQUATION	
  DE	
  DRAKE	
  

	
  
	
  



LE	
  LANCEMENT	
  DES	
  PROGRAMMES	
  
SETI	
  

Le	
  projet	
  Cyclops	
  (1971)	
  



PROJET	
  PHOENIX	
  

Jill	
  Tarter	
  



PROJET	
  SERENDIP	
  



SETI	
  
aux	
  USA	
  

•  SETI	
  INSTITUTE	
  
•  PLANETARY	
  SOCIETY	
  
•  SETI	
  LEAGUE	
  
•  SETI@HOME	
  



SETI@home	
  



SETI PASSIF : « ÉCOUTER » LES 
ÉTOILES 

•  Signaux domaine radio : écoutes 
ciblées ou balayage de tout le ciel 

•  Signaux domaine optique 



SETI	
  OPTIQUE	
  



LES	
  FAUSSES	
  ALERTES	
  



SE	
  SIGNALER	
  ?	
  



•  La plaque des sondes Pioneer (1972, 1973) 
•  Le message d’Arecibo (1974) 
•  Le disque de Voyager (1977) 







Une	
  collecDon	
  de	
  116	
  images	
  et	
  illustraDons,	
  des	
  sons	
  de	
  la	
  nature,	
  des	
  langues	
  et	
  salutaDons,	
  des	
  musiques	
  	
  	
  



COSMIC	
  CALLS	
  MESSAGES	
  



TEEN	
  AGE	
  MESSAGES	
  



Message	
  envoyé	
  en	
  octobre	
  2008	
  en	
  direcDon	
  de	
  
l’exoplanète	
  Gliese	
  581c,	
  qu’elle	
  aZeindra	
  vers	
  2029	
  



SETI	
  EN	
  FRANCE	
  



PROJET	
  ATA	
  

•  ATA	
  :	
  ALLEN	
  TELESCOPE	
  ARRAY	
  



 MAIS OÙ SONT-ILS ? 

ça,	
  c’est	
  une	
  
bonne	
  quesDon	
  !	
  



LE	
  PARADOXE	
  DE	
  FERMI	
  

Mais	
  où	
  sont-­‐ils	
  ?????	
  



LE	
  ZOO	
  	
  
COSMIQUE	
  




