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Plan 
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Questions ? 
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Introduc)on	
  :	
  Le	
  Système	
  Solaire	
  

Qu'est-­‐ce	
  qu'une	
  Exo-­‐planète	
  ou	
  planète	
  
Extra-­‐solaire	
  ?	
  
Commençons	
  par	
  les	
  planètes	
  du	
  Système	
  
Solaire	
  …	
  



Qu'es ce qu'une exoplanète ? 
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Quelques définitions … 
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Le système Solaire 
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Telluriques	
  
(roches) 

Géantes	
  
(gaz) 

Pe)ts	
  corps 

Soleil = 99,86% de 
la masse totale 

Planètes = 0,14% 
de la masse totale 



Caractéristiques des planètes 
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Lois de Kepler 
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2eme	
  Loi:	
  
Le	
  rayon	
  vecteur	
  planète-­‐Soleil,	
  balaye	
  des	
  
aires	
  égales	
  en	
  des	
  temps	
  égaux	
  

1ere	
  Loi:	
  	
  
Les	
  planètes	
  décrivent	
  des	
  orbites	
  ellip)ques	
  
dont	
  le	
  Soleil	
  occupe	
  l'un	
  des	
  foyers	
  

3eme	
  Loi:	
  
Le	
  carré	
  de	
  la	
  période	
  T	
  est	
  propor)onnel	
  au	
  
cube	
  du	
  demi	
  grand	
  axe	
  a.	
  

€ 

T 2 =
4π 2

GM
a3



Architecture du système Solaire 
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Ceinture d'Astéroïdes 
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L4 

L5 

Collisions	
  très	
  fréquentes	
  	
  
⇒ 	
  poussières	
  
⇒ 	
  lumière	
  zodiacale 

Origines	
  :	
  
⇒ 	
  ma)ère	
  qui	
  n'a	
  jamais	
  
formée	
  de	
  planètes	
  
⇒ 	
  collision	
  d'anciennes	
  
planètes 



Ceinture de Kuiper 
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La	
  ceinture	
  de	
  Kuiper	
  
con)ent	
  des	
  objets	
  
similaires	
  à	
  Pluton 

Origine:	
  planétésimaux	
  qui	
  
n'ont	
  pas	
  formés	
  de	
  planètes	
  
(<	
  3000	
  km)	
  
Collisions	
  =>	
  poussières 



Vue d'ensemble 

12 

La	
  Terre	
  vue	
  des	
  confins	
  du	
  Système	
  Solaire	
  	
  
par	
  la	
  sonde	
  Voyager	
  1	
  (1990)	
   



En résumé … 

•  Plusieurs	
  composantes	
  :	
  telluriques,	
  gazeuses,	
  poussières,	
  …	
  

•  Le	
  système	
  solaire	
  n’est	
  pas	
  unique	
  !	
  
•  aucune	
  raison	
  que	
  tous	
  les	
  systèmes	
  soient	
  iden)ques	
  

(architecture	
  des	
  planètes)	
  

•  aucune	
  raison	
  que	
  tous	
  les	
  types	
  de	
  planètes	
  soient	
  présents	
  
dans	
  le	
  syst.	
  Solaire	
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The	
  big	
  ques3on:	
  Existe-­‐t-­‐il	
  un	
  analogue	
  à	
  la	
  Terre	
  ??? 
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Forma)on	
  



Modèle de formation (simplifié !) 
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• 	
  Les	
  planètes	
  se	
  forment	
  en	
  même	
  temps	
  que	
  les	
  étoiles	
  sur	
  des	
  durées	
  de	
  quelques	
  
millions	
  d'années	
  
• 	
  Les	
  étoiles	
  se	
  forment	
  dans	
  les	
  nuages	
  moléculaires	
  (hydrogène)	
  par	
  effondrement	
  
gravita)onnel	
  
• 	
  Forma)on	
  d'un	
  disque	
  d'accré)on	
  contenant	
  des	
  poussières	
  qui	
  deviennent	
  
cen)métriques	
  en	
  qcq	
  milliers	
  d'années	
  
• 	
  Forma)on	
  des	
  planétésimaux	
  (~	
  km)	
  +	
  comètes	
  
• 	
  Forma)on	
  des	
  coeurs	
  planétaires:	
  croissance	
  des	
  planétésimaux	
  =>	
  planètes	
  telluriques	
  
• 	
  Forma)on	
  des	
  enveloppes	
  gazeuses:	
  nécessite	
  des	
  coeurs	
  telluriques	
  qui	
  capturent	
  du	
  
gaz	
  (~	
  millions	
  d'années)	
  =>	
  planètes	
  gazeuses 



Modèle de Formation 
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Dans les disques de débris … 
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Collisions	
  des	
  planétésimaux	
  créent	
  de	
  la	
  
poussière	
  (débris):	
  disques	
  de	
  débris	
  

Les	
  planètes	
  sont	
  déja	
  formées	
  dans	
  un	
  disques	
  
de	
  débris	
  mais	
  encore	
  beaucoup	
  de	
  poussières	
  et	
  
planétésimaux	
  

12	
  Myr 

200	
  Myr 



Structures dues aux planètes 
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Forma)on	
  de	
  sillons,	
  offset,	
  warp,	
  
anneaux	
  ….	
  
Preuves	
  indirectes	
  de	
  la	
  présence	
  
de	
  planètes	
  et	
  donc	
  permet	
  
d'étudier	
  la	
  forma)on	
  planétaire	
   

La	
  vision	
  d'un	
  système	
  planétaire	
  
en	
  forma)on	
  dépend	
  beaucoup	
  de	
  
l'orienta)on	
  de	
  l'objet	
  avec	
  
l'observateur	
   



Structure interne Géantes 
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Géantes	
  gazeuses	
  

Géantes	
  glacées	
  



Structure interne telluriques 
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Relation Masse - Rayon 
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Relation Masse - Rayon 

22 

Ice 
Silicate 

Carbon 
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Connaissances	
  actuelles	
  



Comment tout a commencé ? 
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Comme	
  ça	
  …	
  en	
  1995	
  …	
  

avec	
  un	
  vieux	
  clou	
  …	
  
en	
  France	
  …	
  

Mayor	
  &	
  Queloz	
  :	
  découverte	
  de	
  51	
  Peg	
  b	
  	
  

Découverte	
  de	
  51	
  Peg:	
  nouvelle	
  
classe	
  de	
  Jupiters	
  chaud	
  



Nombre de découvertes 
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Progression rapide voire très rapide ….  



Masse 
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Limite	
  Planètes	
  /	
  Naines	
  brunes	
  ?	
  



Masse < 1 MJupiter 
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Rayon 

28 



Séparation 
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Séparation < 1 AU 

30 



Masse vs. année de découverte 
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Masse vs. séparation 
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Bilan des découvertes 
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• 	
  plus	
  de	
  500	
  planètes	
  dont	
  410	
  systèmes	
  :	
  50	
  systèmes	
  mul)ples	
  avec	
  jusqu'à	
  6	
  planètes	
  
• 	
  mesure	
  des	
  masses	
  et	
  éléments	
  orbitaux	
  (incer)tude	
  inclinaison)	
  
• 	
  7-­‐10%	
  des	
  étoiles	
  observées	
  ont	
  des	
  planètes	
  
• 	
  distribu)on	
  de	
  masse	
  augmente	
  vers	
  les	
  faibles	
  masses	
  (plus	
  de	
  pe)tes	
  planètes)	
  
• 	
  plus	
  pe)te	
  masse:	
  quelques	
  masses	
  terrestres	
  
• 	
  plusieurs	
  mesures	
  de	
  rayons	
  (planètes	
  en	
  transit)	
  ~	
  100	
  
• 	
  Neptune	
  (>	
  30	
  MTerre	
  <1	
  MJupiter)	
  :	
  ~	
  40	
  
• 	
  quelques	
  spectres	
  mesurés	
  =>	
  informa)on	
  sur	
  l'atmosphère	
  (H2O,	
  CO2,	
  CO,	
  CH4,	
  Na,	
  …)	
  	
  
• 	
  quelques	
  planètes	
  dans	
  des	
  disques	
  de	
  débris	
  

Planètes	
  absentes	
  dans	
  le	
  Syst.	
  Solaire	
  :	
  	
  
• 	
  Jupiters	
  chauds:	
  0.5-­‐1%	
  des	
  étoiles	
  
• 	
  Super	
  Terres	
  chaudes	
  
• 	
  planètes	
  jeunes	
  (qcq.	
  Myr)	
  
• 	
  planètes	
  massives	
  (>	
  1MJupiter)	
  



Architecture / taille 
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Architecture / taille 
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Architecture / taille 
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37 

Techniques	
  indirectes	
  



Diagramme masse vs. séparation 
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Principes génériques 

•  Observation de l'étoile pour mettre en évidence des 
perturbations dues à des planètes 
–  Soit au niveau gravitationnel (Vitesse Radiale, Astrométrie) 
–  Soit au niveau photométrique (Transit, Micro-lentilles) 
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6 paramètres : 

- demi grand axe : a 
-  excentricité : e 
-  inclinaison : i 
-  longitude noeud ascendant : Ω	


-  argument périastre : ω	


- anomalie : ν	
  (posi'on	
  sur	
  orbite)	
  



Vitesses Radiales 
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€ 

K =
Mp sini
M*

GM*

a
€ 

VR (t) = K sin 2π .t
P

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 



Vitesses Radiales 
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Jupiter 5 AU 12.7 m.s-1 

Jupiter  1 AU 28.7 m.s-1 

Neptune 1 AU 28.7 m.s-1 

Super Terre (5MT) 0.1 AU 1.4 m.s-1 

Super Terre (5MT) 1.0 AU 0.45 m.s-1 

Terre 1.0 AU 9 cm.s-1 

4.2 MTerre, P=4.3 jours (Mayor et 
al. 2009) 
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Trident de Neptune (Lovis et al. 2006) 



Vitesses Radiales 
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Caractéristiques de HARPS 
Champ de vue : 1″ 
Étendue spectrale : 380-690 nm 
Résolution spectrale : 90 000 
Format du spectre : 68 ordres  
2 CCD 2k × 4k 
Lampe Th-Ar 
Précision < 1 m.s-1 



Astrométrie 
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Mesure du mouvement d'une étoile  
Sur le plan du ciel par rapport à  

une ou des références 

€ 

α =
Mp

M*

a(AU)
d(pc)



Astrométrie 
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Mouvement apparent  
du Soleil vu de 10pc 

Jupiter 5 AU 0.5 mas 

Jupiter  1 AU 0.1 mas 

Jupiter 10 AU 10.0 mas 

Super Terre (5MT) 1.0 AU 1.5 µas 

Terre 1.0 AU 0.3 µas 



Astrométrie 
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Satellite	
  GAIA:	
  

• 	
  Satellite	
  en	
  rota)on	
  autour	
  d'un	
  axe	
  
• 	
  couverture	
  complète	
  du	
  ciel	
  
• 	
  2	
  télescopes	
  (1,4	
  ×	
  0,5	
  m2)	
  visant	
  dans	
  
2	
  direc)ons	
  à	
  106°	
  
• 	
  180	
  CCD	
  de	
  4500	
  ×	
  1966	
  pixels	
  	
  (!)	
  	
  
• 	
  précision	
  de	
  [4,	
  10,	
  200]	
  µsa	
  	
  à	
  mV	
  =	
  
[10,	
  15,	
  20]	
  
• 	
  traitement	
  de	
  109	
  étoiles	
  



Transit 
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Transit 

48 

Jupiter	
  /	
  Terre	
  =	
  10-­‐2	
  /	
  10-­‐4	
  	
  

€ 

ΔF
F

=
Rp

R*

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

Profondeur	
  transit:	
  	
  

Jupiter	
  /	
  Terre	
  =	
  quelques	
  heures	
  

€ 

t(hrs) =
R*
Rsun

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
P
1yr
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1/ 3
M*

Msun

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

−1/ 3

1− d
2

R*
2

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

−1/ 2

Durée	
  transit:	
  	
  



Transit 
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Satellite	
  COROT	
  (CNES/ESA):	
  

• 	
  Mission	
  spa)ale	
  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	
  
• 	
  Objec)fs	
  :	
  sismologie	
  stellaire	
  &	
  
détec)on	
  d’exoplanètes	
  
• 	
  5	
  programmes	
  longs	
  de	
  6	
  mois	
  

Mais	
  aussi	
  KEPLER	
  (NASA)	
  …	
  



Transit 
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Transit	
  de	
  Corot	
  7b	
  découverte	
  	
  
par	
  COROT	
  (Léger et al. 2009) 

R	
  =	
  1.72	
  Rterre	
  
a	
  =	
  0.017	
  AU	
  
P = 0.85 jours 



Micro-lentilles 
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Mesure	
  :	
  	
  
-­‐	
  rapport	
  de	
  masse:	
  Mp/M*	
  
-­‐	
  sépara)on	
  angulaire	
  

Sun


Radial velocities & transits


Microlensing




Micro-lentilles cibes 
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Étoile	
  :	
  plusieurs	
  jours	
  
Jupiter	
  :	
  1	
  jour	
  
Terre	
  :	
  2	
  heures	
  

€ 

RE (AU) = 8.1 ML

Msun

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1/ 2
DS

8kpc
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1/ 2

1− DL

DS

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
DL

DS

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 

1/ 2

€ 

A(t) =
u2(t) + 2

u(t) u2(t) + 2[ ]1/ 2

€ 

u(t) Distance	
  projetée	
  entre	
  
source	
  et	
  len)lle	
  en	
  
unité	
  de	
  	
  

€ 

RE

€ 

tE = 69.9 ML

Msun

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1/ 2
DS

8kpc
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1/ 2

1− DL

DS

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
DL

DS

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 

1/ 2

ν200
−1 DL

DS



Micro-lentilles 
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Réseau	
  de	
  télescopes	
  au	
  
sol	
  pour	
  couverture	
  
con)nue	
  (~20	
  télescopes)	
  

Beaulieu	
  et	
  al.	
  2006 
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Techniques	
  directes	
  



Les techniques directes 
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Avantages	
  vs.	
  méthodes	
  indirectes:	
  

 	
  iden)fica)on	
  rapide	
  
 	
  accès	
  aux	
  longues	
  périodes	
  	
  
 	
  pas	
  de	
  limita)ons	
  sur	
  la	
  configura)on	
  	
  
 	
  pas	
  de	
  limita)ons	
  sur	
  le	
  type	
  stellaire	
  
 	
  mesure	
  des	
  photons	
  de	
  la	
  planètes	
  =>	
  spectro/
polarimétrie	
  =>	
  	
  atmosphères	
  	
  
 	
  recherche	
  de	
  vie	
  possible	
  

Mais	
  c’est	
  très	
  difficile	
  !!!!	
  



Diagramme masse vs. séparation 
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Motivations astrophysiques 

•  architecture des systèmes planétaires  
•  formation des planètes : core accretion / instabilités gravitationelles  
•  composition des atmosphères planétaires (gaz absorbants)   
•  présence  et caractéristiques des nuages    
•  structure  des atmosphères planétaires  (distributions  verticales des gaz/

nuages)     
•  composition et structure des surfaces planétaires (si présente et visible à travers 

l’atmosphère)   
•  variation temporelle de la composition et structure des atmosphères et surfaces 

(due aux saisons, orbites excentriques)  
•  vitesse de rotation de la planète  
•  détection de planètes inconnues dans les sytèmes connus 
•  propriétés des poussières exo-zodiacales  
•  morphologie des disques circumstellaires ... 
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Les observables 
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-­‐	
  Posi'on	
  dans	
  l'image	
  :	
  x(t),	
  y(t)	
  	
  [distances	
  projetées]	
  
⇒ 	
  posi)on	
  orbitale	
  (t)	
  	
  
	
  paramètres	
  	
  orbitaux,	
  architecture	
  des	
  systèmes	
  planétaires,	
  
	
  	
  	
  	
  distribu)on	
  de	
  la	
  poussière	
  

-­‐ 	
  flux	
  and	
  flux	
  polarisé:	
  F(λ,t),	
  P(λ,t)	
  
⇒ 	
  accès	
  au	
  spectre	
  =>	
  physique	
  et	
  chimie	
  de	
  l'atmosphère	
  	
  

	
  (composi)on,	
  température,	
  pression,	
  masse,	
  gravité)	
  
⇒ 	
  accès	
  au	
  degré	
  de	
  polarisa)on	
  =>	
  physique	
  de	
  l'atmosphère	
  

	
  (nuages/brumes,	
  océans,	
  sols,	
  végéta)ons)	
  
⇒ 	
  varia)ons	
  temporelles	
  (saisons,	
  anneaux,	
  excentricité)	
  
⇒ 	
  bio	
  signatures,	
  habitabilité	
  

La	
  détec)on	
  directe	
  est	
  un	
  ou)l	
  pour	
  caractériser	
  	
  
les	
  atmosphères	
  	
  exoplanetaires	
  

Toutes	
  les	
  λ	
  sont	
  intéressants	
  du	
  visible	
  à	
  l'IR	
  moyen	
  



Signatures spectrales 

59 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Wavelength, µm

Al
be

do

Jupiters and Neptunes

CH₄
CH₄

CH₄

CH₄

CH₄

CH₄

H₂OH₂O
CH₄

Na

K

CH₄

CH₄

H₂O

H₂O

K

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

0.8 AU Jupiter (red)
0.8 AU Neptune (blue)

Modélisa)on	
  de	
  planètes	
  Géantes 

Mesures	
  sur	
  Jupiter	
  chaud 



Signatures spectrales 
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Habitabilité  
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Bio-signatures 
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Vegetation: red edge 
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Contraste 
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Contraste     
5 milliards	



Contraste  
7 millions	



Émission thermique 
self luminous planets 

Lumière réfléchie  
irradiated planets 



Séparation angulaire 
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Résolution angulaire 

66 

λ/D 

Image au foyer obtenue 
à la longueur d’onde λ 

L’image est une tâche d’Airy (PSF) 
de taille caractéristique λ/D 

L’image est la Transformée de Fourier 
de la pupille du télescope en module carré 

1er Zero = 1.22 λ/D 



Défauts optiques 
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un	
  point	
  source	
  devient	
  =>	
  

λ/D	
   λ/r0	
  
Sol	
  

Espace	
  

HST	
  figuring	
  errors	
   HST	
  speckle	
  paJern	
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Optique Adaptative 
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Op)que	
  adapta)ve	
  NAOS	
  au	
  VLT	
  

 	
  Restaure	
  la	
  résolu)on	
  angulaire	
  théorique	
  
 	
  Concentre	
  le	
  flux	
  dans	
  un	
  pic	
  de	
  diffrac)on	
  



Optique Adaptative 
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Miroir déformable  

Boucle	
  ouverte	
  

Boucle	
  fermée	
  



Optique Adaptative 
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Solutions 
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Oui	
  mais	
  	
  …	
  le	
  Soleil	
  est	
  une	
  source	
  étendue	
  

Les	
  étoiles	
  sont	
  des	
  points	
  sources	
  =>	
  diffrac3on	
  plus	
  forte	
  

Il	
  faut	
  des	
  coronagraphes	
  stellaires	
  adaptés	
  

Il	
  faut	
  des	
  grands	
  telescopes	
  …	
  

Il	
  faut	
  aJénuer	
  l'étoile	
  



Coronographie 
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Plan Focal + diaphragme 
pupille   

détecteur 

pupille  

TF 
TF-1 

TF 

+ masque 

Plan A Plan B Plan C Plan D 

€ 

ψA

€ 

ψB

€ 

ψC

€ 

ψD



Formalisme  
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€ 

ψA = A.eiϕ

€ 

ψA = A

€ 

ϕ = 0si Plan A: 

Plan B: 

€ 

ψB =ψA ⇒ψA .M

Plan C: 

€ 

ψC =ψB =ψA ⊗ M⇒ ψA ⊗ M( ).D

Plan D: 

€ 

ψD =ψC = ψA .M( )⊗ D



Zoologie 
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Un exemple: masque de phase à 4 
quadrants 
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masque 
stop 

résidus  stellaire  
= 0!

Amplitude 
Complexe!Pupille Circulaire!

Tache dʼAiry! 4QPM! Pupille atténuée!



Les années 1990/2000 
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Disques	
  et	
  naines	
  brunes	
  … 



Premiers résultats 
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2M1207	
   5	
  MJ	
   46	
  AU	
  

GQ	
  Lup	
   17	
  MJ	
   100	
  AU	
  	
  

AB	
  Pic	
   14	
  MJ	
   248	
  AU	
  

CHRX73	
   12	
  MJ	
   210	
  AU	
  

HN	
  Peg	
   16	
  MJ	
   795	
  AU	
  

DH	
  Tau	
   12	
  MJ	
   330	
  AU	
  

RSX	
  1609	
   8	
  MJ	
   330	
  AU	
  

Condi)ons	
  favorables:	
  

	
  -­‐	
  pe)ts	
  rapports	
  de	
  masse	
  (contraste	
  est	
  	
  pe)t)	
  
	
  -­‐	
  ages	
  jeunes	
  (planètes	
  plus	
  brillantes)	
  
	
  -­‐	
  sépara)ons	
  physique/angulaire	
  grande	
  



Fomalhaut b 
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 	
  HST/STIS	
  :	
  2004,	
  2006	
  en	
  visible	
  
 	
  Planète	
  suspectée	
  à	
  par)r	
  de	
  la	
  morphologie	
  du	
  disque	
  
 	
  masse	
  limite	
  supérieure	
  =	
  3	
  MJupiter	
  



HR8799 bcd 
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 	
  2-­‐periodes	
  d'observa)ons	
  montre	
  le	
  mouvement	
  orbital	
  

 	
  24,	
  38,	
  68	
  AU	
  
 	
  ~	
  30	
  Myr	
  	
  	
  (20	
  –	
  150)	
  	
  -­‐-­‐	
  >	
  masses	
  planétaires	
  

 	
  7,	
  10,	
  10	
  MJupiter	
  

b	
  
c	
  

d	
  

Lafreniere	
  et	
  al,	
  2009	
  

Re-­‐découverte	
  dans	
  données	
  
HST/NICMOS	
  de	
  1998	
  



HR8799 bcd 
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HR8799c:	
  Janson	
  et	
  al,	
  2010	
  (VLT)	
  



HR8799 bcde 
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Beta Pictoris b 
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Lagrange	
  et	
  al,	
  2009	
  (NACO)	
  

 	
  planète	
  sur	
  orbite	
  inclinée	
  suspectée	
  depuis	
  1996	
  
pour	
  expliquer	
  le	
  "warp"	
  

 	
  candidat	
  planète	
  détecté	
  en	
  NACO	
  2003	
  	
  bande	
  L’	
  	
  	
  

Mouillet	
  et	
  al,	
  1997	
  (ESO/ADONIS)	
  

Augereau	
  et	
  al	
  2001	
  

Burrows	
  et	
  al,	
  1996	
  (HST/WFPC2)	
  



Beta Pictoris b 
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Lagrange	
  et	
  al,	
  2010	
  (NACO)	
  

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

 	
  Planète	
  dans	
  le	
  disque	
  
 	
  pe)te	
  sépara)on	
  confirmée	
  :	
  8-­‐12	
  AU	
  

 	
  produc)on	
  du	
  warp	
  ?	
  
 	
  forma)on	
  par	
  accré)on	
  ?	
  

 	
  suivi	
  en	
  cours	
  …	
  



Disques circumstellaires 
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AB	
  Aur:	
  Fukagawa	
  et	
  al	
  2006	
  

 	
  distribu)on	
  de	
  la	
  poussière	
  
 	
  propriétés	
  des	
  grains	
  (couleur,	
  polarisa)on)	
  
 	
  asymmétries,	
  gaps,	
  spirales,	
  offsets	
  	
  
	
  	
  	
  =>	
  indices	
  de	
  planètes	
  

HD32297:	
  Schneider	
  et	
  al	
  2005	
  

AU	
  Mic:	
  Fitzgerald	
  et	
  al.	
  2007	
  

HD61005:	
  Buenzli	
  et	
  al	
  2010	
  



Détection directe par transit 
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Rp
2/Rs

2 ~ 1%


anulus/Rs
2 ~ 0.01%


Spectre	
  d'absorp)on	
  :	
  	
  
	
  -­‐	
  cons)tuants	
  atmosphériques	
  
	
  -­‐	
  toutes	
  longueurs	
  d'ondes	
  



Détection directe par transit 
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Détec)on	
  de	
  vapeur	
  d'eau	
  	
  
HD189733b,	
  Tine�	
  et	
  al.	
  2007	
  	
  



Détection directe par transit 
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Spectre	
  composite	
  HD189733b	
  
Swain et al. 2009, Grillmair et al. 2007, Charbonneau et al. 2008, 
Deming et al. 2006	
  



Détection directe par transit 
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Spectre	
  absorp)on	
  NIR	
  HD189733	
  b,	
  Swain	
  et	
  al.	
  2008	
  



Quelques projets d'imagerie 
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Space-­‐based	
  

Ground-­‐based	
  

1995	
   2000	
   2012	
   2020-­‐2022	
  2008	
  

JWST	
  
NIR	
  +	
  MIR:	
  	
  
Old	
  EGPs	
  

8m	
  +	
  XAO	
  
SPHERE	
  /	
  GPI	
  /	
  
HiCIAO	
  
NIR	
  :	
  EGPs	
  young/
massive/nearby	
  

30/42m	
  +	
  XAO	
  
EPICS/ELTs	
  
NIR	
  :	
  EGPs	
  intermediate	
  	
  
Old	
  +	
  Super-­‐Earth	
  ?	
  

HST	
  

8m	
  +	
  OA	
  
VLT,	
  Keck,	
  
Gemini,	
  Subaru	
  

4m	
  +	
  OA	
  
Silla,	
  CFH	
  

Small	
  coronagraphs	
  
Vis:	
  Old	
  Jupiter	
  
+	
  Super	
  Earth	
  

Darwin/TPF-­‐I	
  	
  
MIR:	
  Earth	
  

TPF-­‐C	
  
Vis:	
  Earth	
  

>2025-­‐30	
  



SPHERE 
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SPHERE: cibles 
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  Exoplanètes	
  à	
  grande	
  sépara)on	
  (plusieurs	
  centaines	
  d'objets)	
  
  Étoiles	
  jeunes	
  et	
  proches	
  (5-­‐50	
  Myr)	
  (détéc)on	
  >	
  0.5	
  MJ)	
  
  Étoile	
  F-­‐K	
  jeunes	
  et	
  ac)ves	
  (0.1	
  –	
  1	
  Gyr)	
  
  Étoiles	
  de	
  type	
  tardifs	
  (K-­‐M)	
  
  Systèmes	
  planétaires	
  connus	
  (par	
  d'autres	
  techniques)	
  
  Étoiles	
  très	
  proches	
  (<	
  6	
  pc)	
  



SPHERE: concept 
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Common Path  

Fore 
optics  

Extreme 
AO 

NIR 
Coronagraph  

Vis 
Coronagraph  

ZIMPOL  

IFS 

IRDIS  

40x40 SH-WFS in visible 
1.2 KHz, RON < 1e- 

ALC, 4QPMs, Lyot, Slits 
IR –TT sensor 

λ = 0.5 – 0.9 µm - FoV = 3.5” 

0.95 – 1.65 µm  
FoV = 1.77” 

0.95 – 2.32 µm -  FoV = 12.5’’ 

Beam control 
DM, TTs 



SPHERE: estimation performance 
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MIRI / JWST 
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MIRI: concept 
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monochromatic coronagraphs 

4 masks in focal plane 

JWST	
  PSF	
  

MIRI	
  pupil	
  

ND	
  
Lyot	
  diaph.	
  

+	
  
23	
  µm	
  filter	
  

4Q	
  diaph.	
  
+	
  

10.65	
  µm	
  filter	
  

4Q	
  diaph.	
  
+	
  

15.5	
  µm	
  filter	
  

4Q	
  diaph.	
  
+	
  

11.4	
  µm	
  filter	
  



MIRI: modes coronographiques 

97 

-­‐	
  filter	
  1	
  	
  :	
  Phase	
  mask,	
  characteriza)on	
  at	
  λ=10.65µm,	
  R=20	
  (NH3)	
  	
  

	
  -­‐	
  filter	
  2	
  :	
  Phase	
  mask,	
  λ=11.40µm,	
  R=20	
  (con)nuum	
  +	
  silicates	
  &	
  PAH)	
  	
  

-­‐	
  filter	
  3	
  :	
  Phase	
  mask,	
  λ=15.5µm,	
  R=20	
  (con)nuum)	
  

-­‐	
  filter	
  4	
  :	
  Lyot	
  mask,	
  λ=23µm,	
  R=5	
  (cold	
  silicates)	
  

500K	
  EGP	
  theore)cal	
  spectra	
  	
  
(Allard	
  et	
  al.	
  2001)	
  

BB	
  temperature	
  

un
de

rs
am

pl
ed

	
  

NH3	
  abundance	
  



MIRI: performance 
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Futurs projets 
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Vitesses radiales :  
 - ESPRESSO / VLT 
 - CODEX / ELT 

Transit :  
 - PLATO / ESA 

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



Futurs Projets 
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0 

Extremely	
  Large	
  Telescopes	
  on	
  the	
  ground	
  =	
  30-­‐42m	
  

Space	
  telescope	
  1-­‐2m	
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