DETECTION D’EXOPLANETES

RESULTATS ET PROJETS INSTRUMENTAUX

dust disk
inJband (1.3 um)

giant planet B Pic b
seen in L band (3.8 um)
in October 2003

B Pictoris
position of the star (artificially subtracted) - in November 2009
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Ay,

les dénombrer (fréquence ...)

comprendre les processus de formation/évolution
propriétés orbitales (architecture des systemes)
parametres fondamentaux: Masse, Rayon
composition atmosphériques (gaz, nuages, ...)
composition des surfaces (telluriques)

... étudier leur diversité ...
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MASSE VS. ANNEE
DECOUVERTE

‘ "Année de découverte” vs "Masse de la planete™ (680)
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Total = 695 planetes
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exoplanet.eu (03110/11) Annee de decouverte (annee)
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LEUR MASSE K

Nombre de planétes par masse
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Nombre de planétes par masse
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plus de planetes de petites masses
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To—
695 planetes
571 systemes

O Radial Velocity
A Transit

® Microlensing
B maging

X Timing

® Solar System
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695 planetes détectées (masses, orbites)

~ 81 systemes multiples

7 - 10% des étoiles observées ont des planetes
3.3% a longues périodes (3 - 6 AU)

freq jupiters chauds: 0.5 - 1%

~ 172 systemes en transit => rayon

~ 50 planetes < 10 Mg courte période 0.05-0.5 AU

Estimation fréquence => 30% pour M < 10 Mg et 50% pour M < 50 Mg
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Celestial body

27t
V.(t) = Ksin| —
2 (1) =

o

7 Mp sini GM.,
M, a.(l-e*)

Plane of p, ference

ot

Jupiter (318 Me)
Détection favorable :

v planétes massives Jupiter (318 Mg)
v planétes proches de 1’étoile

v indépendant de la distance de Neptune (17 Me)
I’étoile

v masse minimale (indétermination
du sin i)

Super Terre (5 Ma)
Super Terre (5 Ma)

Terre (1 Mg)
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ESPACE PARAMETRES

"Demi-gd axe de la planéte" vs "Masse de la planéte' (601)

1072 :

644 planetes
528 systemes

Masse de [a planéte (Mj)

1072

101

10A_3 I I I T T | I 1 IR T T T I |
10"-2 1070

exoplanet.eu (03/11/11) Demi-gd axe de la planéte (AU)
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LES PREMIERES ...

Marcy & Butler 1996 T Boo Marcy & Butler
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Les Jupiters Chauds
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DES NEPTUNES ...

HD 69830
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HD69830 - Trident de Neptune (Lovis et al. 2006)
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DES SUPER TERRES ...
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Mayor et al. 2009
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Gl 581 d: peut etre la
1ere planéte dans la
zone habitable
(Udry et al. 2007)

f
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P’ fi
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Gliese 581

Mass of star (in solar masses)

- Habitable zone

- Possible extension of the habitable
zone due to various uncertainties.

- e

0.1 1 0] 10
Distance from star (AU)

I T T T TS T T TN

Mass (Meg) 15.65 7.09 1.94 7.31 3.17

a [AU] 0.04 0.07 0.22 0.03 0.76 0.15
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UN RESERVOIR DE PETITES | '®@= =

PLANETES

Observations en accord
avec modele de
Core Accretion
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Caractéristiques de HARPS
Etendue spectrale : 380-690 nm
Résolution spectrale : 90 000
Format du spectre : 68 ordres

2 CCD 2k x 4k

Lampe Th-Ar

Précision < 1 m.s’!

croissant

A

ESPRESSO (VLT)
précision 10 cm.s™!
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BRUIT STELLAIRE

Les taches solaires perturbent les
raies spectrales et donc la
mesure de la vitesse radiale

Meunier et al. 2010 : 1 cycle solaire = 8 m.s™! Sélection d’étoiles «calmes»

pour atteindre un niveau de bruit de
=> difficile de faire mieux que 0.5 - 1 m.s! quelques dizaines de cm.s™!
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position 2

e

étoile de
référence

/" étoile-hote
position 1

M, a(AU)

o =
M. d(pc)

étoile-hote /
position 2

[
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] HD 33636 b
R

201N &R

- Détection favorable :

v planetes massives
v planetes éloignées de 1’étoile
v dépend de la dist. de 1’étoile

-20

-10 0 10 20
Ao [mas]

Bean et al. 2007

m =142 + 11 M

Ups And bcd
en VR:
mp.sini = 0.75 Mj - P, =4.6j

Radial Velocity in (m s™']

me.sini = 2.25 My - Pc =240 j
mg.sini = 3.95 My - P4 =1281 j

Astrométrie (HST /FGS):
=8 -m.=12M

Radial Velocity in [ms™]

Radial Vebocity in fms™)

1=24°-mq =10 M; McArthur et al.
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ASTROMETRIE

- couverture complete du ciel

- précision de qcq. micro arcseconde:
[4, 10, 200] psa a my, = [10, 15, 20]

- astrométrie => masse

- confirmation des résultats VR

- extension aux naines M

=> beaucoup de planetes attendues
7% des étoiles observées a d<50pc
(Casertano et al. 2008)
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TRANSITS

5 lanete
Profondeur transit: P

2
R,
R* éclat max

Jupiter / Terre : 102 /104 variation de

I'éclat de I'étoile
pendant le transit

éclat min

Durée transit:

R p 1/3 M -1/3
t(hrs) = - -
Rsun 1yr MSMI’Z
Détection favorable :

Jupiter / Terre : qcq. heures v planétes de grands diamétres
v petites étoiles
v planetes proches de I’étoile

| —

si Transit + VR => i proche de 90°
=> Mp.sin i = Mp

Séminaire APC - 8 Novembre 2011




I’.@vatolre LESIA
QU de Paris

"Demi-gd axe de la planete" vs "Masse de la planéte' (155)

1072 3
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185 planetes
172 systémes

Masse de [a planéte (Mj)

. Te

1070

10A_3 1 I I L I L PR —|
10"-2 10"-1

exoplanet.eu (03/11/11) Demi-gd axe de la planéte (AU)
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CoRoT family portrait
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Caractéristiques de Corot 7b
R=172R®
M <11 M® Hatzes et al. 2011 1.7 /- 0.1
a=0.017 AU M=74+12M&®
P = 0.85 jours
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Numbers of Planet Candidates Asbvtic o

g

* 68 Earth-size * 662 Neptune size
e 288 super-Earth size ¢ 165 Jupiter size
¢ 19 super-Jupiter size

Number of Candidates
=

Earth-size

1235 candidats ...
... 25 planetes confirmées !!!
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40 50 60
Orbital Period in Days
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Planet Sizes

pGIIiA Kepler-5b Kepler-8b

Kepler-6b
Jupiter

16.52 Re 16.00 Re 15.86 Re 14.79 Re
Kepler-9b Kepler-9c

Kepler-4b

Kepler-9d  Kepler-10b  Egarth

€

9.4 Re 9.2 Re 3.99 Re 1.64 Rg 1.42 Rg

Kepler-11b Kepler-11c Kepler-11d Kepler-11e Kepler-11f Kepler-11g

197 Re  315Re  343Rg 452R: 261Rg  3.66Rg
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MICRO-LENSING

Radial veities & transits

Microlensing
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"Demi-gd axe de la planéte" vs "Masse de la planéte' (13)

101

®
@

@ jupiter

e—

13 planetes
12 systemes

Masse de [a planéte (Mj)

101

10/\_2 1 1 I 1 I .l 1 |

10"-1 1070

exoplanet.eu (03/11/11) Demi-gd axe de la planéte (AU)
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METHODES «DIRECTES» ‘==

IMAGERIE DIRECTE

j"_\"

. A0 WA
: I '~. \,
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‘\\ \ l“ /
: =

o Bemard Lyot, 1939, at Pic du Midi
French Astronomer
Inventor of the Coronagraph
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LES OBSERVABLES

% Sensible a toutes les composantes d'un systeme planétaire

% Position dans l'image : x(t), y(t) [distances projetées]
* position orbitale (t): parametres orbitaux, architecture
des systemes planétaires, distribution de la poussiere

% Flux (intensité & polarisé): F(A,t), P(,t)
* acces au spectre => physique et chimie de I'atmosphere
(composition, température, pression, masse, gravité)
- acces au degré de polarisation => physique de
l'atmosphere
(nuages/brumes, océans, sols, végétations)
- variations temporelles (saisons, anneaux, excentricité)
* habitabilité, bio signatures

La détection directe est un outil pour caractériser
les atmospheres exoplanétaires
Toutes les A sont intéressants du visible a I'IlR moyen

Séminaire APC - 8 Novembre 2011
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QUELLE INFORMATION |'®-
SPECTRALE ?

Jupiters and Neptunes

o —
Cah tal. 2010 N ,
o oveta Planétes géantes

2 AU Jupiter (green)

g -2 AU Neptune (cyan)

Burrows et al. 2010

5 M; Extrasolar Giant Planet/Brown Dwarf Spectra

T T | T 1T ‘ T T 1T | T 1T | T T I T 1T | T T 1T | T T 1T I T 1T I T T 1T
- J H K M E
-  H,0 CH, NH; h

' 0.8 AU Jupiter (red) H0 H,0 H0 CH, H,0 H.0 CH,
0.8 AU Neptulne (blue) CH,
0

0.4 0.5 . 0.7 . . Age =0.1,0.5,1.0, 5.0 Gyrs.
Wavelength, um Distance = 10 parsecs

Contient informations sur :

logy %, (uJansky)

- Especes chimiques

. . NICMOS
- Pression, Température Cemin

- Nuages Sols ﬁgg(sm@ 1A.U.)
’

| L1 11 ‘ W11 | L1 11 | L1 11 | L1 11 | L 11| | L 111 | L1 11 | L 111
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A (um)
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QUELLE INFORMATION |'®-
SPECTRALE ?

P
Planetes telluriques

llllIllllllll
|||l||l||||||

Earth-Cirrus

Iron
oxides

Illlllllllllllllllllll

)

8 10 14 20
I I I [

WAVELENGTH (MICRONS)

Earth-Ocean

0.6 . 1.0
Wavelength (um)
Tinetti et al. 2007 -
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Seager et al. 2010

——

ike star Pouquoi c’est difficile ?

Contraste P i .~ Contraste
5 milliards . 7 millions

=
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Wavelength (um) Emission thermique
self luminous planets
Lumiére réfléchie
irradiated planets
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1052
107*

o

1078 < Marley et al, 2007

1077

1078

10~° Y
10° 10’

10°
Time (years)

- modele «cold start»: incluant
conditions initiales du core
accretion

- planétes jeunes plus faibles

2 3
Time (Myrs)
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Distance = 10 pcs

résolution HST : 50mas (visible)
résolution VLT :40mas (IR)
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DIFFRACTION

A / D Limite de diffraction (optique parfaite)

10°

-2 beta Picb
10 20 pc

10 Myr HR8799 c HR8799 b

40 pc 40 pc
@ 30 Myr 30 Myr -

® |

UWWVW?WWW\/\AWWW

un systeme solaire a 10 pc

Intensity

o
&

1.0 1.5
Angular distance
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Pour un instrument d’imagerie haut contraste il faut:

e correction du front d’onde: réduction des défauts
de phase (et amplitude).

o atténuation de l’étoile centrale: réduction du bruit
de photon stellaire

e calibration et/ou traitement pour réduire les
défauts non corrigés
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Lumiére du
télescope

Front d’'onde
déformé

YYYYYYYYY

Lame
7 séparatrice

Front d'onde
corrigé

v Restaure la résolution
angulaire théorique
résolution v Concentre le flux dans un
pic de diffraction

Image haute

Analyseur de
surface d'onde
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CORONOGRAPHIE

plan focal pupille plan focal
+ mask + diaphragme
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IMAGERIE DIFFERENTIELLE =

Exploite une «différence» entre 1'étoile et la planete
- spectrale: 2 ou plusieurs filtres (Marois et al. 2000, Sparks & Ford 2002)
- polarimétrique: 2 états de polarisation
- angulaire: rotation du champ sur télescope alt-az (Marois et al. 2006)
- cohérence: pas d’interférence entre planete et étoile (Baudoz et al. 2005)
Marois et al, 2008

Angular Differential Imaging (ADI)

Cambined ADI
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2MASSWJ1207334-393254 ABPICA&D
Mass <MJ> Dist (AU)

2M 1207 b

GQLupb 17 100
. AB Picb 14 248
CHRX 73 b 12 210

778 mas N

2 AU TOpe I HN Peg b 16 795

E

DH Tau b 12 330
RSX 1609 b 8 330

Conditions favorables:

v petits rapports de masse (faible contraste)
v ages jeunes (planetes plus brillantes)
v séparations physique/angulaire grande

Observations en désaccord avec
modele de Core Accretion
=> instabilités gravitationelles

Séminaire APC - 8 Novembre 2011




vdatoire LESIA

e Paris

e Fomalhaut b : 200 Myr

e HST/STIS : 2004, 2006 en visible

e Planete suspectée a partir de la
morphologie du disque

e masse limite supérieure = 3 M

' i p i oy . Fomalhaut b

Fortney et ol. 2008
BSL 2003

| ——— Scoltered storlight

Kalas et al, 2008

1.0 2.0
Wavelength [um]
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HR8799 bcd ...

HR8799 : 30 Myr
1.7” == 68 AU masses . 7, 10, 10 M]upjter
distance : 24, 38, 68 AU

b (820K, 1.3 Ry, )

A /&ﬁ\mﬁ.f\

¢ (1000K, 1.25 R,,, )

0.6”=24 AU

sl a1y

1

Marois et al, 2008

[ HR8799b: Bowler et al, 2010 (Keck) ]
:_ &:
R ;
' g
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s

Magnitude

d (1000K,

£f, (2.1265 um)

;
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0.5}
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November 1, 2009 L'=-band

Marois et al, 2010

25 publications a referee depuis 2008 !!!
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Mouillet et al, 1997

Burrows et al, 1996
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vdatoire LESIA

e Paris

line of nodes of the perturbing planet

Augereau et al, 2001
Lagrange et al, 2009

B Pictoris b

B Pic: 12 Myrs, 20 pc, disque
de débris

planéte suspectée depuis
1996
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e Paris

B PICTORIS b

T

quadrature *** 17.1 AU
528yr

* planete ou étoile de fond ?
* si planete : quelle orbite ?

pu
g
~
c
c
o
8
b1
o
o

Lagrange et al, 2009b

Fitzgerald et al, 2009
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vdatoire LESIA

e Paris

ion en Astrophysigue

dust disk
inJband (1.3 um)

CONFIRMATION DEFINITIVE

2003/10:0.4" NE

2009/01 : pas détecté
2009/11:0.3" SW
— B giant planet B Picb
seen in L"band (3.8 um)
« in October 2003

B Pictoris

position of the star (artificially subtracted) ... in November 2009

Planete dans le disque

petite séparation confirmée : 8-12 AU
production du warp ?

formation par accrétion ?

suivi en cours ...
Lagrange et al, 2010
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Bonnefoy et al, 2011

2003/10:0.4" NE
2009/01 : pas détecté
2009/11:0.3" SW
2010 /03-04 : 0.35” SW

B Pictoris b

B Pictoris b
BT-SETTL10

. Exoplanet

Diffracti 1
beta Pictoris b Iffragt Ofings

residuals

Bonnefoy et al, 2011

Temperature [K]

limite dynamique Mp<40M;j
=> pas compatible avec
modele «cold start»

Position of host star
beta Pictoris

Quanz et al, 2010
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Mais ou est
f Picbh?

Lagrange et al, 2011 (submitted)
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B PICTORIS b

30
25¢

Détermination de ’orbite (MCMCQC)
5 points - chi2 = 1.75

confirme a = 8-9 AU Curie et al, 2011

20¢
15}

ik
o o
2|0 & [
J1 |
10f N B oob |y
s i iﬁlﬁ%
o [ o o | o
0 : R o ARy g
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86 88 90 10 100
Inclination 1 (deg) Semi—major axis a (AU)

number of solutions
number of solutions

25 T T : |: T T 50 :

20} 40}

Nouvelle détermination
15¢

10} 20F

chi2 = 0.75
Chauvin et al, 2011 (submitted)

10F
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ESPACE PARAMETRES

"Demi-gd axe de la planéte" vs "Masse de la planéte' (26)

10°2

core accretion instabilitées gravitationelles

ey

26 planetes
23 systemes

Masse de [a planéte (Mj)

Jupiter

10A0 I I I [ | I 1 IR T T T I | L I I T T T | 1 1 PO T T B |
1070 . 101 1072 1073 10™4

exoplanet.eu (03/11/11) Demi-gd axe de la planéte (AU)
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CONNECTION
DISQUES - PLANETES

présence planetes se traduit par:
- central clearing => ring

- sillons (gaps)

- warp

- asymimetries ...

imagerie en lumiere diffusée (Vis,
Near IR):

- morphology

- propriétés des grains (couleurs)

- présence indirecte de planétes

-

Kalas et al. 2005 _.::: s

Boccaletti et al. -

in prep

2 arcsec
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JAMES WEBB SPACE | '@ =
TELESCOPE

2025--> 2018
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instrument US

imageur 0.6 -5 um

5 coronographes : Lyot 2.2 + 4.8 um

contraste : 105 - 10 => qcq. masses de Jupiter
photometrie R =10 - 20

instrument EU + US

imageur 5 -28 um

4 coronographes :

4QPMs 10.65 - 11.40 - 15.5 um + Lyot 23 um
contraste : 104 - 10> => Jupiter 300 - 400 K
photometrie R = 20

instrument CSA

imageur 1-5um

Lyot coronographes + tunable filter
contraste : 105 - 10° => qcq. masses de Jupiter
spectroscopie R =100
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PLANET FINDERS

Spectro-Polarimetric
High-contrast

Exoplanet REseairch

European Consoritum, VLT Japan, Subaru US, Gemini South

- Dual band NIR camera (YJHK) - Dual band NIR camera - NIR IFS (YJH)
-NIR IFS (YJH) - Dual polarisation NIR camera Focal Plane

- Dual Polarisation VIS camera

Fore optics

HlCIAO + (In deV, 2012) == Entrance Window

Lincar AIX :—g‘

- Focal Plane WF . :
. Gemini V16 foxus » "I Stage l X l Artificinl sources I
- coronagraph improvement

-NIR IFS

( A Woofer DM &
s
STip T
4 ) Apodizce IR Calibration System
MEMS DM} Wheel
hee Focal Plane

)'.:‘ 1 Occultor Wheel| ™™

F/64 focusing clhp-c(

w Dichrok
WIS e

(T

- young associations of stars (10 Myrs <100pc) TFS

- stars with known planets (RV surveys) : Lol

- stars of intermediate age (0.1-1 Gyr) H %r—;— 2
- very nearby bright stars :
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EXTREMELY LARGE
TELESCOPES

VERS :
- -la détection Terres / Super Terres
1a caractérisation Géantes / Super Terres matures

> 2020

~ Glant Mageltan Telescope Organaation
3 grands projets :

* TMT (Thirty Meter Telescope, US), 30m - Hawaii

* GMT (Giant Magellan Telescope, US), 25m - Chili
E-ELT

- CODEX: spectro optique haute résolution

- EPICS: imageur haut contraste T™MT

- HARMONI: spectro-intégral de champ
- METIS: imageur/spectro mid IR

* E-ELT (European Extremely Large Telescope), 42m - Chili

- HROS: spectro optique haute résolution
- NIRES: spectro échelle nearIR
- PFL: imageur haut contraste
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SPATIAL A LONG TERME ...
2

VERS :
cececcccccccooocnn - la caractérisation Géantes matures
- la caractérisation Terres / Super Terres
matures

Petits télescopes 1.5-2 m
optimisés Haut Contraste
ACCESS (Trauger et al. )
PECO (Guyon et al.)

SPICES (Boccaletti et al.) Occulteur externe + Tel 3-4 m

NWO (Cash et al.), THEIA
(Kasdin et al.), FRESNEL

P )
P )
e O
e o
o O
P )
e O
e O
e o
e o
P )
o O
o O
e o
P )
o O
e o
e o

o o
o ©
o ©
o ©
o ©
o ©
o o
o ©
o o
o o
o o
e o
e o
o o
o ©

mid IR

e

Jerrestrial Planet Finder Coronagraph > - n
~ Interférometres 50-100 m

optimisés nulling

Télescopes 4-6 m
TPF-I, DARWIN

optimisés Haut Contraste
TPF-C

® 0 & 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g o

Terrestrial Planet Finder Interferometer >

. & ¥ (Koechlin et al.)

® © © 06 06 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 O
© 06060606 0606060600606 060606 06000 0°"°

® © 06 0 0 & &6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O 0 0 0 0 O O O 0 0 0 O O 0O 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 o o
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TOUT SAVOIR SUR LES wdisilil
EXOPLANETES !!!

L'Encyclopédie des Planetes Extrasolaires

Depuis Février 1995

Accueil ’ Catalogue interactif | Bibliographie | Recherche ‘ Conférences ‘ Autres Sites ‘ %Ig E _ - | — l] e

Jean Schneider CNRS/LUTH - Observatoire de Paris

|L'URL est exoplanet.cu| Jean Schneider (LUTH)——

Mise a jour : 28 Mars 2011

Derniéres nouveautés :

02 Février : 6 planétes en transit devant 'étoile Kepler-11 (Lissauer et al.)
06 Juillet : Nouvelle confirmation de la plangte 8 Pic b au VLT (Quanz et al.)
29 Juin : CoRoT-7d: un troisieme compagnon pour CoRoT-7 ? (Hatzes et al.)

Archives des nouveautés

Panorama des méthodes de détection et Vulgarisation Planétes Habitables
Mise a jour : 11 Décembre 2010 Mise a jour : 12 Juillet 2004

Catalogue interactif
lisez-moi Illustrations
Mise a jour : 28 Mars 2011 539 planétes Mise a jour : 29 Mars 2005

Détections: programmes en cours et projets Théories
Mise a jour : 05 Mars 2011 Mise a jour : 13 Novembre 2009

Bibliographie Autres sites relevant des planétes extrasolaires
Mise a jour : 28 Mars 2011 Mise a jour : 20 Janvier 2011

Conférences (Programmes, Abstracts, ...)
Mise a jour : 24 Mars 2011
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