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* Introduction (Syst. Solaire)

* Origine, Formation, Evolution

* Techniques de détection indirectes
* Techniques de détection directes
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Qu'est-ce qu'une Exo-planete ou planete
-~ i H ?
i  Extra-solaire : \ \
‘/If‘\ Commencons par les planetes du Systeme

qg | Solaire ... P
’ \'\r-i“\_ ._';/" ik
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Qu'es ce qu'une exoplanéte ? ]

Définition IAU 2006

corps céleste :
en orbite autour du Soleil
de masse suffisante pour que sa gravité permette un
équilibre hydrostatique => presque sphérique
qui a fait place nette autour d’elle
qgui n’est pas un satellite d’'une autre planete

=> tous les autres objets sont des petits corps/planétes naines
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e Unité Astronomique :
distance Terre — Soleil = 150 x 10°% km

e Parsec : distance a laquelle un segment de 1 UA
est vu sous un angle de larc-seconde

p ["] =r [UA]/ d [pc]

e Masse de Jupiter :
0.001 M =318 M

solaire Terrestre




Le systeme Solaire
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Soleil = 99,86% de Planétes = 0,14%
masse totale de la masse totale

Telluriques
(roches)
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Petits corps




Caracteristiques des planetes
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Mercure 0,39 UA 024an 038R, 006M, 543g-cm?®
Vénus 0,72 UA 062an 095R, 0,82M; 524g-cm?®
Terre 1,00 UA 1,00an  1,00R, 1,00M, 552g-cm?®
Mars 1,52 UA 1,88an  0,53R, 0,11M, 394g-cm?3
Jupiter 5,20 UA 11,9ans 11,2R, 318M;  1,33g-cm?
Saturne 9,54 UA 294ans 945R. 952M. 0,70g-cm?
Uranus 19,2 UA 83,7ans 4,01R, 144M, 130g-cm3
Neptune 30,1 UA 164ans 3,88R, 17,1M, 1,76 g-cm?
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Lois de Kepler

lere Loi: 2eme Loi:
Les planetes décrivent des orbites elliptiques Le rayon vecteur planete-Soleil, balaye des
dont le Soleil occupe I'un des foyers aires égales en des temps égaux
ﬁii a=5
c=3 b=§
= o=
e=0,6 6=0
a
A -
=
3eme Loi: 4.7'52
ey 3

Le carré de la période T est proportionnel au T2
cube du demi grand axe a.
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Architecture du systeme Solaire i

Ceinture

Uranus

Systeme solaire interne

Orbite de Sedna n
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Ceinture d'Astéroides

C e Collisions tres fréquentes
L4 . e AN e < R => poussieres
TR iR = |lumiére zodiacale

Origines :

=> matiere qui n'a jamais
formée de planetes

=> collision d'anciennes
planetes

“Greeks" L5
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Ceinture de Kuiper

La ceinture de Kuiper
contient des objets

similaires a Pluton
2003 UB, ,

2003 EL,, 2005 FY, Sedna Orcus  Quaoar 2002 TX,

> 0 0 ¢ 0o

Origine: planétésimaux qui p - s
Vé \ ‘
n'ont pas formés de planetes A

(< 3000 km)
Collisions => poussiéres

Varuna i Vesta Pallas Hygiea
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Vue d'ensemble

La Terre vue des confins du Systeme Solaire
par la sonde Voyager 1 (1990)
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En résume...

Plusieurs composantes : telluriques, gazeuses, poussieres, ...

Le systeme solaire n’est pas unique !

aucune raison que tous les systemes soient identiques
(architecture des planéetes)

aucune raison que tous les types de planetes soient présents
dans le syst. Solaire

The big question: Existe-t-il un analogue a la Terre ???



Formation




vatoire — LESIA

de Paris

Modele de formation (simplifie !)

* Les planetes se forment en méme temps que les étoiles sur des durées de quelques
millions d'années

* Les étoiles se forment dans les nuages moléculaires (hydrogene) par effondrement
gravitationnel

* Formation d'un disque d'accrétion contenant des poussieres qui deviennent
centimétriques en gcq milliers d'années

* Formation des planétésimaux (~ km) + cometes

* Formation des coeurs planétaires: croissance des planétésimaux => planétes telluriques
* Formation des enveloppes gazeuses: nécessite des coeurs telluriques qui capturent du
gaz (~ millions d'années) => planetes gazeuses

PROETOILE ET DISQUE D’ACCRETION PROTOPLANETES SYSTEME PLANETAIRE

«f—— 1000 UNITES ASTRONOMIQUES — g~  ~af— 400 UNITES ASTRONOMIQUES — =  -af—— 50 UNITES ASTRONOMIQUES — 3=
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Modele de Formation

Time (millions of years) > P iz%:&»-
5 10 1 Gyr ~ system

Primardial Trageiignal  Bebris
e R

Observation




vatoire - LESIA

e Paris i

Collisions des planétésimaux créent de la
poussiere (débris):

Les planéetes sont déja formées dans un disques
de débris mais encore beaucoup de poussieres et
planétésimaux
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Structures dues aux planetes

Formation de sillons, offset, warp,
anneaux ....

Preuves indirectes de la présence
de planéetes et donc permet
d'étudier la formation planétaire

La vision d'un systeme planétaire
en formation dépend beaucoup de
I'orientation de I'objet avec

I'observateur

Optically thin Optically thick
inner disk outer disk
0.5-4 AU

200 Au



Structure interne Géantes
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Gerttiv Veres;
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165-170 K 77
Molecular H, (Y~0. 28)

100 kPa

ver

— —

e

83006800 K "_‘l'°m°l°"°°“° T T~ 135-145K
200 GPa - ~ “/ 100 kPa
Molecular H,
(Y~0.147?)
Metallic H
(Y~0.27) 5850-6100 K
200 GPa
H
(Y~
0.337)/8500~10000 K
15000-21000 K 1000 GPa
4000 GPa Ices + Rocks
core ?
Jupiter Saturn
~75 K ~70 K
100 kPa Molecular H, 100 kPa
~2000 K Helium + Ices ~2000 K
10 GPa lces 10 GPa

Mixed with hydrogen?
Mixed with rocks?

~8000 K

23000 800 GPa

800 GPa Rocks?

Uranus Neptune

Géantes gazeuses

Géantes glacées

~LESIA
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Structure interne telluriques ]

e, 100 km

R/Rg =
2.00

1.63

1.24

6 Mg Ocean-Planet 6 My Rocky Planet Earth



Relation Masse - Rayon

e d’Etudes Spatiales et d’Instrumentatio

log M [M,]

0.01

R [x10¢ km]

Neptune

Uranus

Venus

HD209458b \¢

A lllljll

10

Jupiter ———’%’.
Saturn\-\.

50% H/He

HD149026b 7
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Earth
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Comment tout a commenceé ?

avec un vieux clou ...
en France ...

|
|
.
F-L'i s

““““

Découverte de 51 Peg: nouvelle
classe de Jupiters chaud

Mayor & Queloz : découverte de 51 Peg b



Nombre de découvertes

Nombre de planétes par année de découverte
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Masse
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Nombre de planétes par masse
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Masse <1 M, iter

Nombre de planétes par masse
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Rayon
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Séparation
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Nombre de planétes par demi-gd axe

exoplanet.eu (10/01/11)
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Demi-gd axe de la planete (AU)




Séparation <1 AU

Nombre de planétes par demi-gd axe
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Masse vs. année de découverte
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Bilan des découvertes

* plus de 500 planétes dont 410 systemes : 50 systemes multiples avec jusqu'a 6 planéetes
* mesure des masses et éléments orbitaux (incertitude inclinaison)

» 7-10% des étoiles observées ont des planetes

* distribution de masse augmente vers les faibles masses (plus de petites planetes)

* plus petite masse: quelques masses terrestres

* plusieurs mesures de rayons (planetes en transit) ~ 100

* Neptune (> 30 My, <1 My o) 1 ™ 40

* quelques spectres mesurés => information sur I'atmospheére (H,0, CO,, CO, CH,, Na, ...)
* guelques planetes dans des disques de débris

Planetes absentes dans le Syst. Solaire :
* Jupiters chauds: 0.5-1% des étoiles
 Super Terres chaudes

* planetes jeunes (qcg. Myr)

* planétes massives (> 1M, ;.,)
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Architecture / taille
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Instrumentation en Astrophysique}

. o
MERCURE VENUS

gg

© 047 Myyp

© 38my,,

@ 0.68 My,

12

-
-
o
o
=
[
c
©
g
Ee
=
&
c
©

o
—
[

c
2




Architecture / taille

11.2 R
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CoRoT family portrait

7b
1.58 R
0.85d

orbital period
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tion du segment 400-700 nm
s un intervalle de 6 nm.
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[ Diagramme masse vs. séparation ]

Exoplanets November 2010
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E © Radial velocity/astrometry o
C 1.3 Ve E Direct imaging =
A . Transit a
Mee Ma Timing e
le-4r e - Micro-lensing x
le-2 le-1 1e0 lel le2 le3

Semi-major axis (AU)



Principes géeneriques ]

« Observation de I'étoile pour mettre en évidence des
perturbations dues a des planetes
— Soit au niveau gravitationnel (Vitesse Radiale, Astrométrie)
— Soit au niveau photométrique (Transit, Micro-lentilles)

Celestial body

True anomaly

Argument of perigpsis

Q@

Longitude of ascending node

Reference
direction

Plane of Teference

Inclination

6 parametres :

- demi grand axe : a
- excentricite : e

- inclinaison : i

- longitude noeud ascendant :
- argument périastre : o

- anomalie : v (position sur orbite)




Vitesses Radiales
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‘% observateur

V.(t) = Ksin i
R P

M sini

. GM.
M. a

RV (km s-!)

-33.2

-33.25 F

-33.3

- |’étoile

. s’approche

I"étoile
s'éloigne

1 1

0

0.5 1
phase orbitale

Mayor & Queloz, Nature 378, 355 (1995)



Vitesses Radiales
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Jupiter

Jupiter

Neptune

Super Terre (5M;)
Super Terre (5M;)

Terre

5AU
1 AU
1AU
0.1 AU

1.0 AU
1.0AU

RV [m/s]

ro

12.7 m.s™
28.7m.s" petection favorable :
287 m.s-! v planétes massives
§ v’ planétes proches de I'étoile

1.4 m.s v  indépendant de la distance de I'étoile
0.45 m.s™

9 cm.s™!
307 HARPS

+ | + | ]
§OLN M
s 'i : + H + 1
| T*" T'? """ ;¥"+' ¥ """"" ]
i + ++ + + + : + ++ -
- t 1 ]
i | ! -
o 4.2 My, P=4.3 jours (Mayor et ...
0.1 ( al 2009) 1.1

v m



Radial velocity (m s=')

Trident de Neptune (Lovis et al. 2006)
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Vitesses Radiales

t d’Instrumentatiol

Caractéristiques de HARPS
Champ de vue : 1"

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 (ordres

A

x'cro'}ssan £
Lo SAGIOHRERE - o

ophysiqu
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Astrometrie
planéte i
position 2
- etoile de
Y reférence

étoile-hote

position 1
&WL | a- =y aAD)

étoile-hote /
position 2
[
planéte
. position 1
Detection favorable :

Mesure du mouvement d'une étoile v plan(‘etes Massives o

v planétes éloignées de I'étoile

v’ proche du soleil

Sur le plan du ciel par rapport a
une ou des références
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Astrometrie
Center of Mass
Jupiter 5 AU 0.5 mas
Jupiter 1AU 0.1 mas
Jupiter 10 AU 10.0 mas
Super Terre (5M;) 1.0 AU 1.5 nas
Terre 1.0 AU 0.3 uas

1984

1981

Mouvement apparent
du Soleil vu de 10pc
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Astrométrie

payload module

thermal cover Sate”ite GAIA:

* Satellite en rotation autour d'un axe

e couverture complete du ciel

* 2 télescopes (1,4 x 0,5 m?) visant dans
2 directions a 106°

* 180 CCD de 4500 x 1966 pixels (!)

optical bench

solar array
sunshield

* précision de [4, 10, 200] psa a m,, =
[10, 15, 20]
R * traitement de 10° étoiles

and

service module

service module
top floor

service module
main structure

propulsion module
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Transit e
Profondeur transit:
AF R,
F R. |, —0.005
— 0.000
) . 0.005
Jupiter / Terre =102/ 10* 3 0010
v 0.015
0,520
10 11 12 13 14 15 16
Durée transit: time (hrs + JD 2451751.0)
1/3 -1/3 —-1/2
R. P M. d”
t(hrs) = 1——
sun J\NAYT M. R:

Jupiter / Terre = quelques heures Detection favorable -

v’ planétes de grands diamétres
v’ planétes proches de I'étoile m



Transit

Satellite COROT (CNES/ESA):

* Mission spatiale du CNES avec des
partenaires européens (170 M€)
 Télescope de 27 cm, champ de
3,5°%2,8°, 4 détecteurs CCD

* Satellite : 600 kg

* Orbite polaire basse : 900 km

* Lancé le 27/12/06 pour 2,5 ans

* Objectifs : sismologie stellaire &
détection d’exoplanetes

* 5 programmes longs de 6 mois

Mais aussi KEPLER (NASA) ...




Transit
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Micro-lentilles

J

Source

Earth

Mesure :
- rapport de masse: M, /M.
- séparation angulaire

Difference de luminositée

Radial velocities & transits

vatoire  LESIA
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Micro-lentilles cibes ] @ eeeeeeeee
v, 1/2 D /2T D \D 11/2
RE(AU)=8.1( L ) ( S ) (1— L) L
M, 8kpc D; ) Dy |
A(f) = Mz(f) +2 u(t) Distance projetée entre
— 1/2 .
AN 2(6) +2 source et lentille en
u )[u (1) + ] unité de R
v 1/2 D 12T p\D 11/2 b
f, =699 —~ : I-—E 1= vy —-
M, 8kpc D; ) Dy | D,

Etoile : plusieurs jours
Jupiter : 1 jour
Terre : 2 heures 3
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Micro-lentilles

Beaulieu et al. 2006

L L || L ||| HL | | :IIIIIIIlIIIIII'IIIIlIIE
N = 1.6 | £
) - - OGLE i = =
- ¢ ’ 1.5F 3
2 — = 3
T H 14 F =
- 251 " £ = Planetary =
S [ 1 [ v o o i 1.3 | deviation §
o N el AT AN R TR T T Co Lo b b a3
g.g 2 - -1,000 0 95 10 10. -
(o)} L ]
S - ® OGLE e Danish -
15— © Robonet i e Perth ]
~ 5 ’ - * Canopus * MOA
Pert 0.6m ol B i
’ / ‘\ ‘ - —
) Canopus 7, ‘ , # oo y 1 ] ] | ] ] ] | | ] | | | | 1
' e 20 0 20
Days since 31 July 2005 UT
+0.21
M, =022771 Mgy
7 7 _ +5.5
Réseau de télescopes au M, =5.5575 Mgarmn
sol pour couverture a=2.6"" AU

continue (~20 télescopes)
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Les techniques directes ]

Avantages vs. méthodes indirectes:

v’ identification rapide

v’ accés aux longues périodes

v’ pas de limitations sur la configuration
v’ pas de limitations sur le type stellaire

v’ mesure des photons de la planétes => spectro/
polarimétrie => atmospheéres
v’ recherche de vie possible

Mais c’est tres difficile 1111
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[ Diagramme masse vs. séparation ]

Exoplanets November 2010

[ m¥
o
)
2
v
c le-2 ' ; .
E © Radial velocity/astrometry o
C 1.3 Ve E Direct imaging =
A . Transit a
Mee Ma Timing e
le-4r e - Micro-lensing x
le-2 le-1 1e0 lel le2 le3
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Motivations astrophysiques

architecture des systémes planétaires

formation des planetes : core accretion / instabilités gravitationelles
composition des atmospheres planétaires (gaz absorbants)
présence et caractéristiques des nuages

structure des atmospheres planétaires (distributions verticales des gaz/
nuages)

composition et structure des surfaces planétaires (si présente et visible a travers
I'atmosphére)

variation temporelle de la composition et structure des atmosphéres et surfaces
(due aux saisons, orbites excentriques)

vitesse de rotation de la planéte

détection de planétes inconnues dans les sytémes connus
propriétés des poussiéres exo-zodiacales

morphologie des disques circumstellaires ...



Les observables

- Position dans l'image : x(t), y(t) [distances projetées]

=> position orbitale (t)

parametres orbitaux, architecture des systemes planétaires,
distribution de la poussiere

- flux and flux polarisé: F(A,t), P(A,t)

=> acces au spectre => physique et chimie de |I'atmosphere
(composition, température, pression, masse, gravité)

=> acces au degré de polarisation => physique de I'atmosphere
(nuages/brumes, océans, sols, végétations)

=> variations temporelles (saisons, anneaux, excentricité)

=> bio signatures, habitabilité

La détection directe est un outil pour caractériser
les atmospheres exoplanetaires
Toutes les A sont intéressants du visible a I'IlR moyen
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" Water (H20)
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Signatures spectrales

Albedo

Jupiters and Neptunes

Modélisation de planetes Géantes

09r

2 AU Jupiter (green)
2 AU Neptune (cyan)

08
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0.8 AU Neptulne (blue)
0
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Wavelength, um
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Wavelength (um)

Relative Flux

Mesures sur Jupiter chaud

Wavelength (um) a



Signatures spectrales
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VENUS

CO

MARS

8 10 14 20
I | I [

WAVELENGTH (MICRONS)
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Habitabilité

Zone habitable .+

“Masse de I'étoile par rapport au Soleil

Rayon de I'orbite par rapport a la Terre-
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Les spectres de la Terre, Venus et Mars dans le domaine de l'infrarouge moyen.

T v T T T v T v v 1 r v r v ] v r |
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Contraste
12 1 |
_ 10} . Sun i
ﬁ;ln . \-
' s8I A -~
£ 1
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S Contraste Contraste
2 5 milliards 7 millions
Q.
g 2
3 o
-2
1 10
A, UM

Lumieére réfléchie
irradiated planets

Emission thermique
self luminous planets
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[ Séparation angulaire ]

Distance = 10 pcs

resolution HST : 50mas (visible)
résolution VLT :40mas (IR)
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Résolution angulaire

L'image est une tache d’Airy (PSF)

Image au foyer obtenue de taille caractéristique A/D

a la longueur d’'onde A
L'image est la Transformée de Fourier

de la pupille du télescope en module carré

1.00 T T T T I

1 1 11 1

Intensite normalisée
o
o

1 1 11 1 |

1er Zero = 1.22 A/D i

0.01 1 1 1 1 I 1 I 1 1 | 1 1 1 1 I 1 I 1 1
-10 -5 0 5 10
séparation angulaire en A/D
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A/D  Sol |

un point source devient =>
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Optique Adaptative

YYYYYYYYY

Lumiére du

élescope

Front d'onde
déformé

Lame
| séparatrice

Front d'onde
corrigé

Optique adaptative NAOS au VLT

¥ Image haute
resolution

Analyseur de
surface d'onde v’ Restaure la résolution angulaire théorique

v’ Concentre le flux dans un pic de diffraction




Optique Adaptative

Boucle ouverte

Miroir déformable

Boucle fermée
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Optique Adaptative




Solutions
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Il faut des grands telescopes ...

Il faut atténuer I'étoile

Oui mais ... le Soleil est une source étendue

Les étoiles sont des points sources => diffraction plus forte

Il faut des coronagraphes stellaires adaptés

: Pleiades

Venus
,_T_‘-,——"
Jupiter -

Saturn
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Coronographie

pupille
+ diaphragme

Plan Focal

détecteur

+ masque

TF

Plan A Plan B Plan C Plan D

Va Vs Ve Vb
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Plan A: Y, = Ae” Yy=A si =0
PlanB: Yy =, =P, .M
PlanC: Y, =1/J_B =Y, ® M :[(wf\ ® M)]'D

PlanD: Y, = UJC (qu ) l_)
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[ Un exemple: masque de phase a 4 ] iy cie e
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Brown Dwarf Gliese 229B

Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera 2
October 27, 1994 November 17, 1995

PRC95-48 - ST Scl OPO - November 29, 1995
T. Nakajima and S. Kulkarni (CalTech), S. Durrance and D. Golimowski (JHU), NASA

Disques et naines brunes ...
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Premiers résultats e st i i o
2MASSWIJ1207334-393254 ABPIcCA&D

2M1207 5 M, 46 AU
GQ Lup 17 M, 100 AU
. AB Pic 14 M, 248 AU
CHRX73 12 M, 210 AU

778 mas
55 AU s 70pe HN Peg 16 M, 795 AU

E

DH Tau 12 M, 330 AU
RSX 1609 8 M, 330 AU

Conditions favorables:

- petits rapports de masse (contraste est petit)
- ages jeunes (planetes plus brillantes)
- séparations physique/angulaire grande




Fomalhaut b

= HST/STIS : 2004, 2006 en visible
= Planéte suspectée a partir de la morphologie du disque
= masse limite supérieure = 3 MJupiter

Flux [udy]

10°F

"| ———— Scoltered storlight

1G*

10"

107"

1072

1073

Fortney et ol. 2008
BSL 2003

0.5 1.0 2.0
Wavelength [um]

5.0
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HR8799 bcd

Re-découverte dans données
HST/NICMOS de 1998

1.7" =68 AU

Lafreniere et al, 2009

= 2-periodes d'observations montre le mouvement orbital
= 24,38, 68 AU

= ~ 30 Myr (20-150) -- > masses planétaires
=7,10,10 M

Jupiter




HR8799 bcd
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Magnitude
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HR8799 bcde

November 1, 2009 L'-band
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Beta Pictoris b

Augereau et al 2001

Burrows et al, 1996 (HST/WFPC2)

= planéte sur orbite inclinée suspectée depuis 1996

pour expliquer le "warp"
= candidat planete détecté en NACO 2003 bande U




Beta Pictoris b
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dust disk
inJband (1.3 um)

= 2003/10:0.4" NE
= 2009/01 : pas détecté
= 2009/11:0.3" SW

= Planete dans le disque
= petite séparation confirmée : 8-12 AU

= production du warp ?

= formation par accrétion ? B Pictoris

. . e star (artificially subtracted)
= SUIVI en cours ...

Lagrange et al, 2010 (NACO)

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

. in November 2009
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Disques circumstellaires

AB Aur: Fykagawaset al 2006 1 (2) V (F606W)
.

1" =144 AU v : AU Mic: Fitzgerald et al. 2007
S : 20 40 60

= distribution de la poussiere
= propriétés des grains (couleur, polarisation)
= asymmeétries, gaps, spirales, offsets

=> indices de planetes
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R,3/RR ™ 1%

anulus/R.2 ~ 0.01%

Spectre d'absorption :

- constituants atmosphériques
- toutes longueurs d'ondes
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T T I T T T I T T T I T T T

¥ Model, warmer terminator
& Model, colder terminator
Observations

2.50

it s T R

2.45 : “‘

Absorption (%)
N
N
o

2.35

2.30 —

I
N |
==T | | | | L1

Wavelength (zm)
Détection de vapeur d'eau
HD189733b, Tinetti et al. 2007
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Détection directe par transit

Relative Flux

%10

= 16 1.8 2.0 2.2
Wavelength (pm)

| )

Wavelength (um)
Spectre composite HD189733b

Swain et al. 2009, Grillmair et al. 2007, Charbonneau et al. 2008,
Deming et al. 2006
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Détection directe par transit

88— T T T T T T

4 Binned model, water + methane il
Binned model, water + methane + ammonia

" + Binned model, water + methane + carbon monoxide

" A Observations
2.45— -

Absorption (%)
N
S
o

2.35

|

- —— Model, water g
- —— Model, water + methane B

" 1 1 i " " 1 i " 1 1 1 i i 1 i i " 1 "
C 16 1.8 2.0 2.2 2.4

Wavelength (um)
Spectre absorption NIR HD189733 b, Swain et al. 2008




Quelques projets d'imagerie
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Space-based

Darwin/TPF-I
MIR: Earth
TPF-C
Vis: Earth

Small corgraphs
Vis: Old Jupiter
+ Super Earth

2020-2022 >2025-30

|

|

. JWST |

: NIR + MIR; l

| Old EGPs :

1995 2000 2008 : 2012 :
1 |

| |

4.r|r|1 + OA 8m + OA ! 8m + XAO :
Silia, CFH -y, Keck, | SPHERE/GPI/ |
Gemini, Subaru : HiCIAO |

: |

| |

NIR : EGPs young/
massive/nearby

—

30/42m + XAO
EPICS/ELTs

NIR : EGPs intermediate
Old + Super-Earth ?

Ground-based
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SPHERE




SPHERE: cibles

< Exoplanéetes a grande séparation (plusieurs centaines d'objets)
- Etoiles jeunes et proches (5-50 Myr) (détéction > 0.5 M)
= Etoile F-K jeunes et actives (0.1 — 1 Gyr)
- Etoiles de type tardifs (K-M)
= Systemes planétaires connus (par d'autres techniques)
- Etoiles trés proches (< 6 pc)
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SPHERE: concept

Beam control N=05-09 Fov=35"
=05-0. - FoV = 3.
DM, TTs 40x40 SH-WFS in visible all
l 1.2 KHz, RON < le- l
/
Fore <N Extreme Vis ZIMPOL
optics @ > AO > Coronagraph >
0.95 - 1.65 tm
[IE m} ] NIR - R — - IFS 4—- FOV - 1.7711
Common Path - Coronaarabh
grap IRDIS

T 1

ALC, 4QPMs, Lyot, Slits
IR -TT sensor 0.95-2.32 Hom - FoV = 125"




SPHERE: estimation performance

5 @ detectivity {normalized to PSF peak)

1073
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______ raw image
.............. 2—X subtraction
___________ raf. subtractian
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1000K COND
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XX XXX
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MIRI / JWST ]
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MIRI: concept

monochromatic coronagraphs JWST PSF

4 masks in focal plane

Lyot diaph. 4Q diaph. 4Q diaph. 4Q diaph.

ND
+ + + +
23 um filter 15.5 um filter 11.4 um filter 10.65 um filter m
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MIRI: modes coronographiques

Theoretical Spectra of EGPs
—— e T
500K EGP theoretical spectra
(Allard et al. 2001)
10— 18 \ -]
§ ég_ \\& il
8 = BB temperature Il
Jo—1@ NH3 abundance \\\\
103 I ' | I N S | P R T | L I 5 10 15 20 25

5 10 15 20 25 Wavelength in gm

- filter 1 : Phase mask, characterization at A=10.65um, R=20 (NH,)
- filter 2 : Phase mask, A=11.40um, R=20 (continuum + silicates & PAH)
- filter 3 : Phase mask, A=15.5um, R=20 (continuum)

- filter 4 : Lyot mask, A=23um, R=5 (cold silicates)
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MIRI: performance

MIRI photometry for GJ758b — 500 K
T T I T T T
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Futurs projets

Vitesses radiales :
- ESPRESSO / VLT
- CODEX/ELT

Transit :
- PLATO / ESA

Micro-lensing :
- EUCLID / ESA
- WFIRST / NASA
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Futurs Projets

Space telescope 1-2m

Extremely Large Telescopes on the ground = 30-42m




Un jour peut étre !!!

Merci ....
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