IMAGERIE DE PLANETES
EXTRASOLAIRES (SOL/ESPACE)

dust disk
inJband (1.3 um)

\

giant planet B Picb
seen in L"band (3.8 um)
in October 2003

in November 2009

Anthony Boccaletti (LESIA)
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Semi-major axis [AU]

861 planetes
677 systemes
(Mars 2013)

O Radial Velocity
A Transit

® Microlensing
B maging

X Timing

® Solar System




vdatolre

POURQ! - .

16620

14£20 -
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% Position dans l'image
* position orbitale (t):
des systemes planétaires, distribution de la poussiere

045 05 055

% Flux (intensité & polarisé): F(,t), P(,t)

* spectre/ polarisation => physique et chimie de = ...
'atmosphere (composition, température, pressic == »*

8.6£-10

masse, gravité, nuages, sols)
- variations temporelles (saisons, anneaux, excenti ...,
» habitabilité, bio signatures

76E-10

546L-10

Contrast

46810
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L'imagerie directe est un outil P
les atmospheres exoplafiee
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Toutes les A sont intéressants du v
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PROBLEMATIQUES
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, Seager et al. 2010
ASunilke star

Contraste s Contraste

5 milliards #t 7 millions

Jupiter

Wavelength (um)

Lumiere réfléchie F

irradiated planets
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self luminous planets
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Résolution
angulaire

Image au foyer obtenu

Télescope \ ;
P a la longueur d’onde A

diameétre D

beta Pic b
20 pc
10 Myr HR8799 c HR8799 b

- 40 pc 40 pc

?U; 30 Myr 30 Myr
@ =

!

Intensity

un systeme solaire a 10 pc

1.0 1.5
Angular distance
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Front d’'onde
déformé

Front d'onde

Image haute
résolution

Analyseur de
surface d'onde

Totol integrotian time {s) = 10
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Planetes jeunes
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Evolution of stars
- o = = = = . EvOlution of "brown dwarfs"

planets

Evolution of "

Burrows et al. 1997
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Observation NaCo/VLT
Mouillet et al, 1997 bande L' : 38/tm

F3 /’
- Lagrange et al, 2009
-l

line of nodes ofrhepz’rnlrbingpl(uu’r ¢ Séparation: 410 +/— 10 mas => 8-9 AU PrOjetée

Modélisation du disque de planétésimaux ¢ PA =318 + /_ 1.3°
Augereau et al. 2001

T . ¢ AL'=7.7 +/- 0.3 mag => L' = 11.2 mag
Prédiction : ~10 MJ a ~10 AU

¢ 8-9 M] (hot start model)
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LA PLANETE 3 PICTORIS b

‘Nov 2009

dust disk
inJband (1.3 um)

.

B Pictoris
position of the star (artificially subtracted)

CONFIRMATION DEFINITIVE

2003/10: 0.4" NE

2009/01 : pas détecté
2009/11 :0.3" SW
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giant planet B Pic b
seen in L"band (3.8 um)

+ in October 2003

in November 2009

Lagrange et al, 2010
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- suivi régulier en 2010/2011
- obs /réduction homogene
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LESIA
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Chauvin et al, 2012
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LA PLANETE 3 PICTORIS b

B B e S e i Trvrerrery IRREERE

DRIFT-PHOENIX / [MH}=+0.5
DRIFT-PHOENIX / [M/H]=-0.5

Ks band (2.2um) v |H band (1.6um)

Flux density (10" W.m“um")

400mas

BT-SETTL2012 / [MH)=+0.5
BT-SETTL2010 / [M/H}=0.0

J band (1.25um)
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£ Pictoris b 400mas

Bonnefoy et al. 2013

Flux densty (10"° W.m“um’)
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LA PLANETE 3 PICTORIS b

200mas

Lagrange et al, 2012

relation planete - disque

Mais ou est =>la planete cause du warp
f Picb?
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Recherche de planetes dans :
- associations d’étoiles jeunes (10 Myrs <100pc)
- étoiles avec planetes connues (RV surveys)

SPE RE - étoiles d’age intermédiaire (0.1-1 Gyr)

Spectro-Polarimetric

Exoplanct Rseaneh - étoiles tres proches (<20 pc) |
US, Gemini South

European Consortium, VLT
Spectrographe IR

- camera IR -
- Spectrographe IR 5
- camera polarimétrie Visible == Entrance Window
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op ti . (
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Japan, Subaru
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- camera IR o Apodizer

Wheel Focal Plane

= pOIarlsatlon IR I Mh\'\mngclltp\«'( "\H Occultor \\lwcl\‘ A st —)

w, Dichrox : : E]

WIS e g
Atem] e Beamspliger \

Fogo—F

IFS

Fiher

~ W Whee! 4
2 a T
H—4—= -

Journée ESEP 26/03/2013




vdatolre

e Paris

SPHERE

Spectro-Polarimetric
High-contrast
Exoplanet REsearch
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JAMES WEBB SPACE
2018

TELESCOPE

0.6 -5um
coronographie + spectro transit

e

US
NIRCAM

Europe/US
5-28 um
coronographie + spectro transit

==

Canada
1-5um

coronographie + spectro transit

ST

se ESEP 26/03/2013




vdatolre

e Paris

Angulor separaticn in A/D unit
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BANC TRES HAUTE
DYNAMIQUE (LESIA)

Parabole A : — /7 Separatrice
— Parabole B

Tip-Til & HASO

Diaphragme
de Lyot + SCC

FQPM

Source

Parabole B e ~:-_'. ‘ = o Miroir
Parabole A == 1 2 déformable

Mesure HASO

Controle du
miroir

Baudoz et al. 2010, 2011, 2012
Galicher et al. 2008, 2010, 2012

2 108 RMS between 5 and 13 A/D _&i
’ . " 4 L - - ‘.
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EXTREMELY LARGE
TELESCOPES

VERS :
ractérisation Géantes / Super Terres matures
- la détection Terres / Super Terres

> 2022

B Gk Magelhn Telesccpe Organization
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 TMT
- HARMONI: spectro-intégral de champ - HROS: spectro optique haute résolution
- METIS: imageur/spectro mid IR - NIRES: spectro échelle nearIR
- PFL: imageur haut contraste

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

T T

T
Earthshine spectrum i Jupiters and Neptunes
ook Cahoy et al. (2010)
“l2au Jupiter (green)
o . 0.8 L2 AU Neptune (cyan)
¥

Woolf et al. (2002) 06
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2 ) s i o oar upiter (re
glacées, super Terres . - s 0820 Nepipe bl

h
0.4 0.5 . 0.7

aux longeurs d’ondes visibles po=s N T

Boccaletti et al. 2012
Maire et al. 2012

proposés en 2007 (SEE COAS]T
et 2010 (SPICES) a 'ESA (Cosmic

o o Re, 1 AU, 4 pc
Vision) ;

Fplanet/Fstar

1 Ry 2 AU, 5 pc
50% clouds

objectif : prochain appel a ; Forest /|
i Forest—ocean % 1 E A Metallicity 10x :1:

mission (classe L) T Oceon O ] F X Metallicity 30x

Wavelength (um) Wavelength (um)
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patiales et d’Instrumentation en Astrophysiqu

astrométrie : identification /
architecture syst. stell. /
parm. orbitaux

photométrie (Vis, NIR, MIR) :
albedo/rayon, température,
molécules, ....

formation / évolution

relation disques / planétes :
dynamique, formation
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