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30 ANS DE DECOUVERTES D'EXOPLANETES

Nombre cumulé par année

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2025-09-25
| | ]

6000 F Discovery Method
Disk Kinematics
Pulsation Timing Variations
Astrometry
Pulsar Timing
Orbital Brightness Modulation
Eclipse Timing Variations
Transit Timing Variations
Imaging

B Microlensing
3000

5000}

4000 F

OB E ENENEMB

Count

2000 F
Mayor & Queloz
(Nobel 2019)
1000} l
0

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Discovery Year



UNE DETECTION INDIRECTE, PAR EFFET DOPPLER

Méthode dite des « vitesses radiales »

Alysa Obertas (@AstroAlysa) 10 — Ma)forr é" Qluelioz'(liggﬁ)r .
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TRANSITS PHOTOMETRIQUES: UNE AUTRE METHODE INDIRECTE
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POPULATIONS DETECTEES PAR VITESSES RADIALES ET TRANSITS
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LIMITE DE DETECTION DES VITESSES RADIALES
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Jupiter et Saturne détectables

© Terre et Venus tres difficile!
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LIMITE DE DETECTION DES TRANSITS

- th~— Transit court et profond

Transit long et peu profond



TRAPPIST-1: SEPT PLANETES DE LA TAILLE DE LA TERRE!

TRAPPIST-1

Une avancee majeure dans la quéte de vie ailleurs dans I'Univers
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INFORMATION APPORTEE: ORBITES, MASSES, TAILLES

@ Jupiter | A Kepler Orrery IV
® Neptune » 23 Nov 2010

* Earth ’ ¢ By Ethan Kruse

* Mercury @ethan_kruse
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L'IMAGERIE DIRECTE EST LA CLE POUR EN SAVOIR PLUS

étudier les parties
mesure du spectre \
o . externes des systemes

—> composition chimique planétai
anétaires

étudier la formation et [’évolution des planétes



L'IMAGERIE DIRECTE: UN DEFI MAJEUR!
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... comme détecter une luciole pres d’un phare a 1000 km

(sauf que [’étoile ne s’éteint jamais)



OBSERVATIONS A TRAVERS L ATMOSPHERE TERRESTRE




OBSERVATIONS A TRAVERS L ATMOSPHERE TERRESTRE

Ondes planes d’une source lointaine

Couche turbulente de
[’atmosphere terrestre

Front d’onde

perturbé




ETAPE 1: CORRIGER LA TURBULENCE
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CORRECTION PAR OPTIQUE ADAPTATIVE

Ondes planes d’une source lointaine

Couche turbulente de
[’atmosphere terrestre

Front d’onde
perturbé

Miroir déformable



ETAPE 2: ETEINDRE L'ETOILE (ARTIFICIELLEMENT)
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Bernard Lyot, 1934
— invention du coronographe —




LA CORONOGRAPHIE STELLAIRE

Petit masque
opaque

Coronographe

‘vortex’




UNE AIGUILLE DANS UNE BOTTE DE TAVELURES. ..

Keck Ks—band |[20s integration
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ETAPE 3: LA ROTATION DU CHAMP COMME REVELATEUR
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Le ciel semble tourner au-dessus de nos tétes




LA ROTATION DU CHAMP COMME REVELATEUR

Le ciel semble tourner au-dessus de nos tétes Keck Ks—band [20s integration

IV i

v /
\" Wi s
Wty s

NN
Nal
Rl
-
w". _". ;

X
i
—

g
YA

... et st on ne compensait pas cette rotation?




ETAPE 4: TRAITEMENT D'IMAGE

E = median(D))

Di = de-rotation(Cj)



LE TRAITEMENT D'IMAGE EN ACTION

Données brutes

Keck Ks—band |[20s integration
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LE TRAITEMENT D'IMAGE EN ACTION

Données brutes * Soustraction de médiane

Keck Ks—band |20s integration ADl—processed 20s integration




LE TRAITEMENT D'IMAGE EN ACTION

Données brutes * Soustraction de médiane * Dérotation + combinaison

Keck Ks—band |20s integration ADl—processed 20s integration Combined ADI

Total integration time {s) = 20



LES QUATRE PILIERS DE LIMAGERIE DIRECTE
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UNE QUARANTAINE DE PLANETES DETECTEES DEPUIS 2008

b HR 8799 ROXs 42B

HD 106906

0.5" = 45.2 AU

beta Pic
HIP 65426

>

HD 95086




UNE QUARANTAINE DE PLANETES DETECTEES PAR IMAGERIE

2021: 175 planets with spectroscopic measurements
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UNE DECENNIE D'IMAGERIE DIRECTE: SUIVI DES ORBITES

Credits: Jason Wang (Northwestern)/William Thompson (UVic)/
Christian Marois (NRC Herzberg)/Quinn Konopacky (UCSD)

2009-08-01




CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES ATMOSPHERES

EXOPLANET VHS 1256 b
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OBSERVER LES PLANETES EN TRAIN DE NAITRE!
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UNE QUARANTAINE DE DETECTIONS. .. SEULEMENT!
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PLANETES PLUS PROCHES: PLUS GRANDS TELESCOPES

Far field diffraction




LE PROJET "EXTREMELY LARGE TELESCOPE’




PREMIERE LUMIERE EN 2028

CONSTRUCTION EN COURS




LE POTENTIEL DU EXTREMELY LARGE TELESCOPE

» Sensibilité aux planetes détectées par vitesses radiales

Probabilité de détection autour d’étoiles jeunes et proches
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PLANETES PLUS PETITES: LINFRAROUGE ‘MOYEN'
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LE PROJET ‘NEAR AU VERY LARGE TELESCOPE
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100h d’intégration sur alpha Centauri dans I'infrarouge moyen.
Un candidat de masse intermédiaire entre Neptune et Saturne.

MIRI F1550C




LINSTRUMENT METIS (INFRAROUGE MOYEN) POUR LELT
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Physical separation (AU)
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Des réseaux de neurones bien entrainés peuvent reconnaitre chiens et chats...

LABELS /IMAGES ALGORITHM PREDICTION  TRAINING

Is this Is this
? n ?
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.. pourquot pas aussi exoplanétes et tavelures?



Trois classes de problemes d'apprentissage

Apprentissage Supervisé  Apprentissage Non Supervisé Apprentissage par Renforcement

Données : (x, y) Données: X, Données: pas de données, seulement
x est une donnée d'entrée, y est une x est une donnée, il n'y a pas des paires état-action (s, a)
étiquette (par exemple, une photo d'étiquettes !

avec |'étiquette "chat")

Objectif: Apprendre a associer I'entrée a Objectif: Apprendre la  structure Objectif: Maximiser la récompense
la sortie, c'est-a-dire x ->y sous-jacente des données. future sur plusieurs étapes temporelles.
Un exemple: pour classifier Ceci est un  Un exemple: Comparaison, Un exemple: récompense = joie

chat regroupement

Ces deux choses se L'interaction avec le
ressemblent chat donne de la joie

Un chat

© Daniel Wiczew



APPORTS POSSIBLES A TOUS LES NIVEAUX
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PILIER #1 - OPTIQUE ADAPTATIVE
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{:«} Apprentissage par renforcement
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Utilisé dans les jeux vidéo, robots,
agents conversationnels, etc



OPTIQUE ADAPTATIVE « PREDICTIVE »

Controle prédictif Apprentissage par renforcement

Historique des mesures Prédictions
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PILIER #2 - CORONOGRAPHIE
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DE MEILLEURS CORONOGRAPHES

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Leakage
10-3 1072 107!

Conception du vortex:
résolution des équations
de Maxwell —> tres lent

Un réseau de neurones
peut apprendre a résoudre
les équations de Maxwell,

et donner acces a des

® Diamond
NG

concepts plus avancés . Bottloneck  Decoder

— = Channels Concatenation Bi-Convolution (Same map size)
Max-Pooling (Size halved) mmmmmmm  Transposed Bi-Conv (Size doubled)




PILIER #3 - OPERATIONS

Effet d’un décentrage de [’étoile sur le coronographe vortex

pour un télescope complexe comme le ELT

Relation complexe mais prédictible —> pas besoin d’apprentissage machine



ALLER AU-DELA DU SIMPLE RECENTRAGE?

Déformation du front
d’onde lumineux

N

Telescope T

-4 CPUje - - -

N () —

Adaptive optics § Image perturbée

Aberrations
supplémentaires



ALLER AU-DELA DU SIMPLE RECENTRAGE?

> But: retrouver les
aberrations qui ont crée
’image enregistree, afin
de les corriger

» Probleme: relation
complexe et partiellement
indéterminé (pas de
solution unique)

%'v

Déformation du front e
» Solution: I’'apprentissage d’onde lumineux

profond peut apprendre la
relation complexe entre
image et déformation du
front d’onde lumineux




CONTROLE DE LINSTRUMENT PAR APPRENTISSAGE PROFOND

Images de la caméra
coronographique

Corrections a ajouter
au miroir déformable



PILIER #4: TRAITEMENT D'IMAGE




ADAPTER LE PROBLEME POUR DE LAPPRENTISSAGE SUPERVISE?

» Probleme: créer des h Please click each image
’ vantaining a planet
milliers de données
;. , If there are None, click Skip
ethuetees

“=
pas assez de planetes
connues

oeil humain pas
suffisant

s
I

EN

#
N ¢ N
'r ‘ “w
/-
‘ .
\‘i

Verify



ADAPTER LE PROBLEME POUR DE LAPPRENTISSAGE SUPERVISE?

» Probleme: créer des milliers de données étiquetées

» Solution: injection de fausses planetes, suivant trajectoire




UN PETIT COUP DE POUCE POUR LENTRAINEMENT DU RESEAU

» Pre-traitement des données avec des algorithmes ‘classiques’

» Extraction d’imagettes: soit avec planete (C+), soit sans (C-)

s B YOS PPN R P

e RN I NRARNE TR
C- o NS R R N D I S
vt B R S S S RS R

algorithmes de plus en plus ‘agressifs’

SR = [ [ [+ |+ |~ |- [= =5[]~ [ o]~
C+ = HrEEEE L LG
s EE DO O D
o R




APRES ENTRAINEMENT. ..

Réseau de neurones estime la probabilité de présence

en chaque pixel

p+

(planet)

p-

(no planet)




INTERLUDE #1: LE CYCLE DE LA HYPE

Attentes

2016 Temps



TESTS SUR DES CAS REELS

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0.90

0.75

— 0.60

Résultat d'un 1
traitement d'image ..

classique

- 0.15
0.00

-0.15

Résultat avec
entralnement
supervise

Probability map Binary map



INTERLUDE #2: LE CYCLE DE LA HYPE

pic des attentes
exageéreées

Attentes

2016 2018 Tempg



COMPETITION D'IMAGERIE A HAUT CONTRASTE

» Effort communautaire pour evaluer les algorithmes

- défi: detection de planetes injectées dans divers jeux de données

» Apprentissage supervisé mal classé: trop de faux positifs!!!

Classement des algorithmes

rRsM {1 peu de faux positifs

SLIMask{__| I |
TRAP
PCAfuiiframe
ANDROMEDA

FMMF

SODIRF

bep de faux positifs

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Cummulated AUC (FDR) / Instrument Un exemple ou notre algorithme échoue



INTERLUDE #3: LE CYCLE DE LA HYPE

pic des attentes
exagerees

Attentes

gouffre des
désillusions

étincelle
d’'innovation

2016 2018 2020 Tempg



APPRENDRE DE SES ERREURS.. .

[ADI sequence]

PSF subtraction: Annular-PCA

+

Noise regimes: PCA-pmap

|

Speckle regime
training set
(MLAR + SNR curves),

Speckle regime
inference set

&MLAR + SNR curves)J

ube of processed frames
(2 regimes)

[C

Background regime
training set
(MLAR + SNR curves)

Background regime

inference set
(MLAR + SNR curves)

Principal component

1st Conv-LSTM Block

ok
ol

"~ _2nd Conv-LSTM Block

-- SNR=0

lll. Probability map

| \/’77?] ‘ ’ ,8\
S~ LA oY,
Oy P(C+)
: e—o0
o5
| -1 ®-0
- \ units=128
filters=80, 1
filters=40, kernel size=(2,2) X
kernel size=(3,3) strides=(1,1) 1
strides=(1,1) act.=tanh :
act.=tanh pooling size=(2,2,2) , \
pooling size=(2,2,2) pooling strides=(2,2.2), Background Speckle
pooling strides=(2,2,2) 1 . .
: iz a e Nnlele 51 | trained model
:
1
1

Principal component

1 Convolutional LSTM
Spatial Dropout 3D

1 Maxpooling 3D
oooo Dense + RelLU
e Dense output

Flatten

+ Dropout

—e [nput
—o Output

—» Chart flow
1 Detection

@ C+ class (injection)
@ C- class (no injection)

@ Data augmentation

- 10

~ 0.8

| P(C+)-



NOUVELLE SOUMISSION A LA COMPETITION D'IMAGERIE

SOD'NNLSTM

Classement (vrais positifs) Classement (faux positifs)
[ _
NA-SODINN (R R T RsM{[T]
MM NA-SODINN [
SLIMask I I | SLIMask{___| I |
RSM | I I | TRAP
raco PCAwiiframe e
LOCI [ T ANDROMEDA
TrRAP [ I:'\’”‘"F=
STIMtuirame [ ] | Loc T
ANDROMEDA STIMyyiframe | [ |
PCAuiitrame I PACO
SODINN ;— SODIRF
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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VERS UN FUTUR PRODUCTIF. ..
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FUTUR: FUSION DE SENSEURS

» Caméra scientifique, optique adaptative, station metéo, etc

» Défi majeur: comment éviter le phénomene boite noire?
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APPRENTISSAGE PROFOND AUSSI POUR METHODES INDIRECTES!
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Vitesses radiales

Activity Corrected HARPS-N Data, Fitted Planet: K = 0.53 +/- 0.08 m/s, P = 362.62 +/- 17.13 d
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Recherche de signaux périodiques dans du bruit,
avec apprentissage de la structure du bruit
(activité stellaire)
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des variations instrumentales et des bruits
d’activité stellaire



DERNIERE ETAPE: CARACTERISATION PAR SPECTROSCOPIE
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PROBLEME INVERSE: RETROUVER LES CAUSES D'UNE OBSERVATION
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Probleme direct: Probleme inverse:
des causes vers les effets des effets vers les causes

CO,




MODELISATION DES ATMOSPHERES PLANETAIRES

L'énergie par rayonnement
ondulatoire prolongé
de la Terre
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NOTRE PLANETE N'A PAS TOUJOURS ETE « HABITABLE »

» Létude de notre
systeme solaire et des
exoplanetes nous
permet de mieux
comprendre le délicat
equilibre de notre
climat.

pW/(Hz *Ster*m?)

» Tachons de garder
notre Terre habitable
pour les futures
générations!
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NOTRE TERRE EST PLUS IMPORTANTE QUE TOUTE EXOPLANETE
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« Il'y a de nombreuses raisons pour lesquelles
transporter 'humanite vers une autre planete est
impossible dans un futur immediat. »

ASTRONOMERS
FoR PLANET EARTH

La plupart des astronomes s’efforcent de réduire leur empreinte carbone.
Lintelligence artificielle, comme tout autre outil, doit étre utilisée avec responsabilité.

Lobjectif de ces travaux est d’optimiser exploitation des resources mises a notre disposition.



CONCLUSIONS

» Méthodes indirectes: des milliers d’exoplanetes

» Imagerie directe: étude deétaillée de quelques dizaines
d’exoplanetes géantes

> Les telescopes géants permettent de voir plus pres, plus petit

» Lintelligence artificielle = outil pour I'imagerie directe
- correction plus efficace de la turbulence atmosphérique
» design plus optimal des instruments
- amélioration des opérations
+ meilleur traitement des images

» interpretation plus poussée des résultats obtenus



