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    Préface


    L’astronomie a toujours éveillé en moi une fascination profonde, une soif de comprendre les mystères de l’Univers qui nous entoure. C’est une passion que j’ai à cœur de transmettre, comme l’auteure de ce livre qui, à travers ses conférences et ses écrits, partage son amour pour les étoiles et les mondes lointains. Dans Objectif Exoplanètes, Christine De Jaeger Lambec nous invite à découvrir un aspect particulièrement captivant de l’astronomie : les exoplanètes.

    
    Ces mondes extrasolaires, si lointains et mystérieux, sont bien plus qu’une simple curiosité scientifique. Ils ouvrent une multitude de questions fascinantes : certains ressemblent-ils à la Terre ? D’autres sont-ils totalement différents de tout ce que nous connaissons ? L’auteure nous fait voyager à travers leur diversi-té, avec un langage simple et accessible, tout en s’appuyant sur une recherche iconographique minutieuse qui illustre de manière vivante ces découvertes étonnantes.

    
    Je suis heureux de soutenir ce livre et ceux de la nouvelle collection Objectif astro publiée chez DBS, qui rend vraiment l’astronomie accessible à tous. Ils nous ouvrent des portes fascinantes sur l’Univers, nourrissent la curiosité des lecteurs et permettent à chacun de cultiver sa propre passion pour les étoiles.

    
    Anthony Salsi

    Alias Astronophilos





  

    Chapitre 1Grandes questions et petites définitions


    La nuit, notre ciel regorge d’exoplanètes. Il y a tellement d’étoiles et de planètes là-haut qu’il pourrait bien y avoir de la vie quelque part.


    

      [image: Voir légende]

    


    Vue projetée depuis le dessus du plan galactique. Les grands cercles sont espacés de deux parsecs. Les cercles verts entourant les étoiles indiquent la confirmation de la présence de planètes. Cette liste évoluera dans les années à venir grâce aux grands télescopes spatiaux et terrestres. Entre réalité et science-fiction, les systèmes planétaires voisins sont les plus faciles à scruter à la recherche de biomarqueurs et seront peut-être un jour les premières cibles des voyages spatiaux de l’humanité.


    Crédit : galaxymap.org/


    En 2021, une équipe internationale a recensé tous les astres situés à moins de 10 parsecs1 du Soleil, produisant un catalogue inédit de 540 étoiles, naines brunes, naines blanches et exoplanètes réparties dans 339 systèmes. Ce minuscule point jaune qu’est notre étoile, le Soleil, au centre de l’illustration, est entouré, rappelez-vous, de 8 planètes (Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune). Pluton n’est plus considérée comme une planète, car elle est trop petite et a été reclassée en planète naine.


    

      [image: Voir légende]

    


    Illustration de notre Système solaire. La taille du Soleil et des planètes est respectée, mais pas les distances entre elles.


    Crédit : NASA, JPL, CalTech.


    Notre Soleil et ses planètes se trouvent dans une galaxie de taille normale qui a comme joli nom :


    « La Voie lactée »


    Combien notre galaxie possède-t-elle d’étoiles ?


    Notre galaxie compte entre 100 et 400 milliards d’étoiles. Et, selon les derniers comptages des scientifiques, il y aurait au moins autant de planètes que d’étoiles dans la Voie lactée. Ces planètes, appelées « exoplanètes », ne se trouvent pas dans notre Système solaire. On estime qu’il pourrait y avoir jusqu’à six milliards de planètes de la taille de la Terre dans notre galaxie. Cela semble vertigineux.


    [image: Voir légende]


    Création artistique de la structure en spirale de la Voie lactée à partir de plusieurs observations.


    Crédit : Akwa, Wikicommons CC BY-SA 4.0.


    Petit rappel pour ne pas se perdre dans les énormes distances de tout ce beau monde. Notre planète bleue fait le tour de son étoile, le Soleil, en 1 an (365 jours), elle parcourt ainsi un peu moins de un milliard de kilomètres. Elle avance à 30 km par seconde. On appelle cela « une orbite ».


    Combien de temps dure une année galactique ?


    Le Soleil a déjà effectué 18,4 tours de notre galaxie et il met environ 250 millions d’années pour en faire un complet. Nous pouvons donc calculer le nombre de tours restants avant la fin de sa durée de vie : 28 orbites.


    Quelle taille a la Voie lactée pour pouvoir loger ses milliards d’étoiles et de planètes ?


    Voici une comparaison très facile à retenir. Si l’orbite de la Terre avait la taille du o minuscule de notre alphabet, soit environ 3 mm, alors la Voie lactée aurait la taille de l’Afrique. Et si l’on distribuait toutes ses étoiles aux habitants de la Terre, nous en recevrions chacun une quarantaine. Quelles que soient les comparaisons que l’on fait, se représenter les chiffres astronomiques n’est pas facile.


    Notre galaxie se trouve-t-elle seule dans l’Univers ?


    Non heureusement, car ce serait un beau gâchis d’espace. L’univers accessible à nos télescopes possède environ 2 000 milliards de galaxies. Je vous laisse calculer le nombre d’exoplanètes qui doivent exister dans tout l’Univers, à raison de 200, 300, 400 ou 500 milliards par galaxie… Bref, voyons la suite. Bien sûr, une toute petite partie d’entre elles rassemble les conditions nécessaires à l’apparition de la vie. Les êtres vivants ne peuvent habiter que des milieux aptes à la vie. Par conséquent, il n’y a que sur ces planètes que pourraient voir le jour des êtres intelligents. C’est exactement ce qui est arrivé sur la Terre.


    Quelles sont ces conditions ?


    La présence d’eau liquide pourrait être une condition indispensable à la vie. De plus, il vaut mieux que la planète soit située dans une zone habitable en surface (ZH), ni trop froide ni trop chaude. Les communicants de la NASA ont eu l’idée amusante de nommer ces exoplanètes des goldilocks planets, ou « planètes Boucle d’or » en français, une dénomination plus facile à retenir. Celle-ci provient du conte Boucle d’or et les trois ours, dans lequel l’héroïne, Boucle d’or, choisit de manger le contenu du bol moyen parce qu’il n’est « ni trop chaud ni trop froid », il est juste à la bonne température, tout comme doit l’être la zone habitable en surface d’une étoile. Vous devez certainement connaître cette histoire. Le conte de « Boucle d’or et les trois ours » est une belle métaphore pour illustrer cela !


    Mais qu’en est-il des autres systèmes solaires ?


    

      [image: Voir légende]

    


    La zone habitable en surface se trouve dans la bande bleue.


    Crédit : FranceTVInfo.


    La zone habitable est un calcul de distance. Les astronomes déterminent où une planète devrait se trouver par rapport à son étoile afin de recevoir assez d’énergie pour autoriser la présence (éventuelle) d’eau liquide à sa surface. Une condition nécessaire à la vie… telle que nous la connaissons sur Terre.


    [image: Voir légende]


    Voici une autre illustration de la zone habitable en surface dans notre Système solaire.


    Crédit : Luxorion.
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    Zone habitable en surface en vert, par rapport aux différentes masses des étoiles.


    Crédit : Pierre Thomas.


    

      Le demi-grand axe, c’est quoi ?


      Imaginez que vous dessinez un ovale ou une forme allongée, comme un œuf. C’est ce qu’on appelle « une ellipse ». Dans l’espace, les planètes tournent autour du Soleil en suivant des chemins qui ressemblent un peu à ces ellipses, plutôt qu’à des cercles parfaits. Maintenant, tracez une ligne tout le long de l’ellipse, de son côté le plus long. C’est ce qu’on appelle « le grand axe ». Ensuite, coupez cette ligne en deux, exactement au milieu. La moitié de cette ligne, c’est ce qu’on appelle « le demi-grand axe ».


    


    Voici leurs constats. Les étoiles de type naine rouge, en bas du schéma, qui sont bien moins lumineuses et plus froides que le Soleil, ont une zone habitable en surface plus proche d’elles. Les étoiles plus massives, en haut du schéma ont une zone habitable en surface plus éloignée en raison de leur luminosité plus élevée. Si la Terre était en orbite autour d’une naine rouge ou d’une supergéante, elle ne serait pas dans cette zone propice à la vie. Pour l’instant, nous ne connaissons qu’une seule étoile qui abrite la vie, notre Soleil, sur une seule de ses planètes, la Terre. Alors, les scientifiques envoient des télescopes, des satellites dans l’espace pour les traquer tels que Hubble, Cheops, Spitzer, Corot, Kepler, Tess, le James Webb Space Telescope, Ariel et bien d’autres.


    

      [image: Voir légende]

    


    L’exoplanète 51 Pegasi-b et son étoile semblable au Soleil.


    Crédit : NASA.


    Ils disposent aussi d’observatoires situés sur Terre. La première exo­planète a été annoncée le 6 octobre 1995, par deux scientifiques suisses : Michel Mayor et Didier Queloz. Elle s’appelle 51 Pegasi-b du nom de son étoile. Elle est située à 50 années-lumière de la Terre. Cette découverte changea à jamais la façon dont nous voyons l’Univers et notre place dans celui-ci. « 51 Pegasi-b » fait environ la moitié de la masse de Jupiter, avec une orbite de seulement 4,2 jours terrestres. On venait d’inaugurer, grâce à cette découverte, une nouvelle classe de planètes : « des Jupiter chauds ».


    [image: Voir légende]


    Les agences spatiales et les observatoires du monde entier ont lancé de nombreuses missions pour étudier les exoplanètes. Certaines de ces missions sont déjà en cours ou ont achevé leur mission, tandis que d’autres ne sont encore que des projets futurs, comme LUVOIR.


    Crédit : NASA (www.nasa.gov), JPL-CalTech.
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    Le futur télescope européen géant E-ELT (à gauche) comparé au VLT existant (au centre) et à l’Arc de triomphe.


    Crédit : ESO.


    Faisons un bond dans le temps, En 2025, les astrophysiciens ont dépassé les 6 000 découvertes d’exoplanètes. Le rythme s’accélère avec une moyenne de deux découvertes par jour. Grâce aux télescopes de nouvelle génération, nous découvrirons de plus en plus de planètes ressemblant à la Terre en termes de masse, de taille et de position dans la zone habitable.


    Mais venons-en aux choses sérieuses sur ces mystérieuses exoplanètes. En premier lieu, quelques définitions pour mieux comprendre les fiches d’identité qui vont suivre.


    Période de révolution


    La période de révolution est le temps qu’une planète met pour faire un tour complet autour de son étoile. Son orbite en quelque sorte.


    Période de rotation


    La période de rotation désigne la durée que met un astre pour faire un tour sur lui-même, comme une toupie. La Terre fait un tour sur elle-même en un peu moins de 24 heures.


    Une orbite


    

      [image: Voir légende]

    


    Illustration humoristique des orbites de nos huit planètes.


    Crédit : Pixabay (image modifiée).


    C’est le parcours effectué par un objet qui tourne autour d’un autre objet durant un tour complet.


    • La Terre tourne autour du Soleil, elle fait un tour complet en 1 an (365 jours).


    • La Lune tourne autour de la Terre en 29,5 jours.


    • Le Soleil tourne autour de notre galaxie en 250 millions d’années.


    Constellations


    Les constellations sont des motifs que forment les étoiles dans le ciel et dont se servaient les astronomes pour se repérer sur la voûte céleste. Elles sont découpées en 88 zones. Voici la Grande Ourse : elle est très facilement reconnaissable par la forme de casserole que composent ses sept plus brillantes étoiles. Le Soleil est la seule étoile qui n’appartient pas à un astérisme2.


    

      

        [image: Voir légende]

      

    


    Illustration des 2 constellations les plus connues que sont la Grande Ourse et la Petite Ourse.


    Crédit : Free Photos.


    Le nom des exoplanètes


    On commence par lui donner le nom de son étoile, puis une lettre minuscule à côté. L’ordre alphabétique correspondant à l’ordre de découvertes de l’exoplanète. On n’utilise jamais le « a », on commence par « b ». Les lettres majuscules sont pour les systèmes stellaires (par exemple, Sirius A et Sirius B, qui sont deux étoiles en orbite l’une autour de l’autre). Prenons l’étoile Gliese 581 qui se trouve dans la constellation de la Balance. Dans ce système planétaire, il y a 6 exoplanètes, qui s’appellent, par ordre de distance de leur étoile : Gliese 581-e, Gliese 581-b, Gliese 581-c, Gliese 581-g, Gliese 581-d, et Gliese 581-f. Dans ce cas, nous voyons bien que les exoplanètes ne sont pas par ordre alphabétique3, mais par ordre de découverte.


    

      [image: Voir légende]

    


    Illustration de l’étoile Gliese 581 et de ses 6 planètes : 581b, 581c, 581d, 581e, 581f, 581g.


    Crédit : NASA.


    Si un système est composé de plusieurs étoiles comme Gliese 667, les noms des étoiles seront les suivants : Gliese 667-A, Gliese 667-B, Gliese 667-C.


    La masse d’une planète


    La masse représente la quantité de matière dont une planète est constituée. Quelle est la différence entre masse et poids ? La masse est la quantité de matière, et elle ne change pas, peu importe où l’on se trouve dans l’Univers. Le poids, en revanche, est la force de gravité agissant sur cette matière, et il peut varier selon l’endroit où l’on se trouve. Si, sur la Terre, vous pesez 60 kilos, sur la Lune, vous vous sentiriez plus léger, car la Lune n’a pas la même masse que la Terre, et sa gravité est d’environ 1/6 de celle de la Terre. Donc, sur la Lune, vous feriez environ 10 kilos (60 kg / 6 = 10 kg). C’est la masse et la taille des deux astres qui déterminent ce facteur 6. (Plus on est éloigné du centre, plus la force diminue. Plus un objet a de masse, plus il attire.) C’est pourquoi les 12 astronautes qui ont posé le pied sur la Lune semblaient sautiller facilement, malgré leurs énormes combinaisons spatiales de plus de 82 kilogrammes.


    Atome


    Un atome est un minuscule morceau de matière.


    La matière (un ordinateur, le corps humain, une plante, la Terre…) est composée d’atomes. Un atome est formé d’un noyau de très, très petite taille et d’un nuage d’électrons qui se déplacent autour.


    

      [image: Voir légende]

    


    Schéma d’un atome (la taille du noyau n’est pas respectée par rapport à celle du nuage électronique).


    Crédit : M@gistère (cours de physique-chimie, collège).


    Une molécule est un regroupement de plusieurs atomes liés entre eux, ces atomes peuvent être identiques ou différents.


    Vitesse de la lumière


    C’est la vitesse que met la lumière à se déplacer dans l’espace. Environ 300 000 kilomètres par seconde. Pour notre étoile le Soleil, qui se trouve à 149,6 millions de km de la Terre, sa lumière met environ 8 minutes à nous parvenir. Vérifiez avec votre calculatrice ! Petit mémo que m’a confié un professeur de sciences : si la lumière pouvait faire le tour de la Terre, en une seconde elle ferait combien de tours ? Réponse : Elle ferait plus de 7 tours autour de la Terre en une seule seconde.


    al (année-lumière)


    Les chercheurs ont élaboré une unité de mesure pour les très grandes distances. Cette mesure s’appelle une année-lumière, al en abrégé.


    1 al = 9 461 milliards de km.


    C’est la distance que parcourt la lumière en une année.


    L’étoile la plus proche de nous en dehors du Soleil s’appelle Proxima Centauri et se trouve à 4,22 al, c’est-à-dire (9 461 milliards × 4,22) soit 40 000 milliards de km environ.


    Unité astronomique (UA)


    Une UA équivaut à environ 149,6 millions de kilomètres. Les scientifiques ont créé cette unité spéciale pour mesurer les distances dans le Système solaire. Elle correspond à la distance moyenne entre la Terre et le Soleil, qui est d’environ 150 millions de kilomètres, car la Terre ne tourne pas autour du Soleil sur un cercle parfait mais sur une orbite légèrement ovale.


    Atmosphère


    On appelle « atmosphère » l’enveloppe de gaz qui entoure certains corps célestes. Sur la Terre, l’atmosphère est composée principalement d’un mélange d’azote (N2) et d’oxygène (O2) que l’on appelle « air ». L’atmosphère protège la vie sur notre planète : la Terre.


    [image: Voir légende]


    L’atmosphère et ses différentes couches, entre le 0 km et 700 km. Ce schéma vous montre l’altitude, les températures et quelques repères.


    Crédit : Terres du Passé.


    Effet de serre


    L’effet de serre est un phénomène naturel qui permet à la Terre de retenir la chaleur solaire dans l’atmosphère et de maintenir une température acceptable pour entretenir la vie. Sans cela, sur Terre, il ferait en moyenne − 18 °C (contre + 15 en réalité).


    

      [image: Voir légende]

    


    Illustration humoristique du danger des activités humaines.


    Crédit : MAN.
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      Chapitre 2. 38 exoplanètes incontournables
      
        		
          Kepler 452b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 80606b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 186f et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 10b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 106906b et ses étoiles
          
            		Nom de ses étoiles


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Trappist 1e et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Proxima b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          55-Cancri e et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Ross 128b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 149026b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Gliese 667Cc et ses trois étoiles
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 188753Ab et ses étoiles
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Gliese 581c et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Tau Ceti f et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kelt 9b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 40307g et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Wasp 76b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 85512b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 22b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 13Ab et ses trois étoiles
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Gliese 1214b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 1649c et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 189733b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          TOI 3757b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          K2 18b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 62f et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 283c et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 296f et ses deux étoiles
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 442b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          CoRoT 7b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 219134b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          HD 8574b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Kepler 36b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          GJ 273b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Wasp 107b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Gliese 180d et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          Wolf 1069b et son étoile
          
            		Nom de son étoile


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


        		
          M51-ULS-1b dans la galaxie M51
          
            		Nom de ses étoiles


            		Orbite


            		À quoi ressemble-t-elle ?


            		Où se trouve-t-elle ?


          


        


      


    


    		
      Chapitre 3. Les exoplanètes et leurs records
      
        		La plus vieille : PSR B1620-26b


        		La plus jeune : V830-Tauri b


        		La plus froide : Ogle-2005-BLG-390L b


        		La plus chaude : Kepler-70b


        		La plus éloignée de son étoile : 2 Mass J2126-8140


        		La plus sombre : 117rès-2b


        		La plus intrigante : Wasp-103b


        		La plus miroitante : LTT 9779b


        		La plus elliptique : HD 20782b


        		La plus précieuse : HAT-P-7b


        		Le plus grand record : le 19 octobre 2009


      


    


    		
      Chapitre 4. La diversité des exoplanètes
      
        		Combien de mondes dans la Voie lactée peuvent observer le petit scintillement de notre Soleil ou sa baisse de luminosité lorsque la Terre passe devant ?


        		Combien de mondes peuvent découvrir des signes de vie dans notre atmosphère ?


        		Où se trouvent les sondes spatiales envoyées par les humains ?


        		Mais où vont-elles ?


        		Les Terriens ont-ils envoyé d’autres messages vers les mondes de notre galaxie ?


      


    


    		Conclusion. Les monde extrasolaires


    		Sources des contributions


    		Remerciements


    		Du même auteur…


    		… Dans la même collection


    		
      Chez le même éditeur
      
        		Du même auteur dans la même collection


        		Chez le même éditeur
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