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Détection de planetes par la

meéthode des transits
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Détection indirecte des exoplanetes

Effet gravitationnel - ‘ : :
(mouvement de I'étoile) — Detection

s v \y indirecte

Mesure de la Mesure de la Chronorimétrage des
vitesse radiale position de I'étoile variations de périodicité

de I'étoile (astrométrie) (étoiles variables,
pulsars, ...)

p——

Effet photométrique
(luminosité apparente de I'étoile)

Microlentille gravitationnelle Transit planétaire

(Amplification de la (diminution de la
luminosité) luminosité)
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Conditions d’observabilité :

- Systeme planétaire vu par la tranche
- Précision photométrique

- Photométrie rapide et continue

p-l PRI PSS SRR

Observables :
- Période orbitale planétaire
- Rayon planétaire
- inclinaison du systéme (max)
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e Durée du transit (équatorial)

7= Qm)*°2rA1-b’ pl3

(Gm*)1/3
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Transits planétaires : stratégie observationnelle

: Observation en continue de plusieurs milliers d’objets

: Photométrie rapide (échantillonnage de
guelques dizaines de secondes a quelques minutes)

. La précision photométrique dépend du site d’observation
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Premiere observation des transits
HD 209548

Espace (HST)

relgtive flux
=]
w0
<
(=

u
2
-
o
-
=
=
[
L™

0.0 . -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
JD - T: (days) time from canter of transit (doys)

Charbonneau et al., 2000 Brown et al., 2001

Séminaire College de France - 10 février 2010 - M.O.




» Baisse périodique de
luminosité : besoin de 3
événements minimum

2 événements suffisent si

information chromatique

Analyse des perturbations
périodiques si beaucoup de
transits (anneaux, autres
planetes...
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M ercury

Transit : AF/F ~ achromatique
# activité stellaire
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Qu’est ce qu’une (vraie) courbe
de lumiere ?
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Courbe originale

Basses fréquence
fluctuations stellaires
(Activité, pulsations...)

Hautes fréquences




Eliminer les faux-positifs

* Eclipse rasante d’une binaire -

e Cas des géantes

* Binaire a éclipse du fond dans ‘
la PSF de l'instrument

Séminaire College de France - 10 février 2010 - M.O.




2.934x10°
2.932x10° .

2.930%x10°

2.928x10°
2.926x10°

2.934x10° } 1{ Ili i I II
2.932x10° II{IIE IIIIIIIE ..... III III}.I

2.930%10°

2.928x10°
2.926x10°

Time (hours)

Vitesse radiale : masse stellaire ou planétaire
Spectroscopie : chasse aux géantes
Photométrie ON/OFF des étoiles du champ

Information chromatique sur le transit
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@Y Suivi observationnel nécessaire

— Photométrie Hors/Pendant un transit :
* sur chacune des étoiles susceptible de polluer la PSF
* permet d’éliminer les faux positifs (binaire de fond)

— Imagerie a haute résolution

* permet de détecter d’éventuel compagnon proche ou des
étoiles de fond

* Optique adaptative ou imagerie par bon seeing : NACO,
PUEO, Megacam
— Vitesses radiales :

* |le juge ultime car il donne la masse
* mesures durant le transit => effet Rossiter-McLaughlin
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transit chord
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Les planetes en transits

Actuellement 69 objets en transits (planétes + BD)

Principalement des planetes géantes observées depuis le sol
(HAT, WASP, TrES, OGLE, XO...)

7 planetes CoRoT « officielles »
Masse déterminée par vitesse radiale

"Demi-gd axe de la pl.anéte“ vs "Masse de la planete" (67) 'Période de la .planéte" vs "Masse de la planéte" (64)
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Masse de la planéte (Mj)
Masse de la planéte (Mj)

Demi-gd axe de la planéte (AU exoplanet eu (09/02/10
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La planétologie des transits

Séminaire College de France - 10 février 2010 - M.O.




=

|
b

P
AN

rd

—209458b
e

1897336

1NRl

Planet radius (Rj)

100 M core

brown
planets —— stars

Séminaire College de France - 10 février 2010 - M.O.




Spectroscopie des transits

Flux stellairee

Flux stellaire absorbé (chromatique) <

Flux stellaire occulté (achromatique)

P(z) = T (\) =R = f(\)

measured —

R(A) mesuré — composition

1,18 1,218 12171
HD 209458 B : premiere identification d’'une YE—
atmospheére (absorption du sodium) Detection de I'échappement de H,
(Charbonneau et al. 2002) Vidal-Madjar et al. 2003)
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Spectroscopie des transits (2)

gctroscopie en transmission : contrainte sur le modele de HD 189733b :
mise en évidence de CH, et H,0

planéte 1.15 M, - 0.031 u.a. - p=2.2186 j - R=1.156 R®
Etoile : K1-K2 - mv=7.67 - M=0.8 M® - d=19.3 pc

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

+ Binned model, water + methane + carbon monoxide
A Observations

Absorption (%)

Model, water
Model, water + methane

2.0 . 5 .
Wavelength (um) Swain et al. 2008
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CoRoT

Jean-Baptiste
Camille COROT
(1796-1875)
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CoRoT en bref

e « Petite » mission CNES (MO) + Belgique
+ Allemagne + Autriche + Espagne + Brésil
+ ESA

* Double programme : astérosismologie ET

recherche de planetes extrasolaires

* Orbite polaire circulaire a 896 km d’altitude
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Profil de la mission
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Orbite polaire
yeux de CoRoT a l'intersection du plan de
I'écliptique et du plan de la Galaxie
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Le satellite CoRoT

Les Principales caractéristiques du satellite COROT

Masse

Masse Charge Utile
Longueur

Diameétre

Puissance électrique
Précision du pointage
Télémetrie

Capacité mémoire de masse

© Alcatel Alenia Space / JL Bazile 2006
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630 kg au lancement
300 kg

4100 mm

1984 mm

530 W

0.5 arcsec

1.5 Gbit/jour

2 Gbit




L'instrument CoRoT
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L'instrument CoRoT (2)
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5 cibles / CCD
5<mv<9,5

Echantillonage
Dela32s

Champ sismo

Le plan focal de CoRoT
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. CCD a transfert de
: trame, aminci,

" Retro éclairé,

. 2048x2048 EEV

Taille pixel : 13.5 um

- or2.32 arcsec

6000 cibles / CCD
10.5<mv<16

Echantillonage
De32soub512s

Champ exo




Photométrie en 3
couleurs
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Traitement des données

Complete
Data
reduction
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CoRoT : programme exoplanetes

pPs=5x2x 6000 %k sur 150 = + .... (mission prolongée)

+ 10 champs = 10 x 2 x 6000 kK sur 20 =>
Photométrie d’ouverture : 60-80 pixels
Information en 3 couleurs : prévue pour résoudre des ambiguités

nint +alLitac lac Q@ miniitoac (A1 29 )
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Les planetes de CoRoT
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Les planetes confirmées

1.49 + 0.1

>150 0.85
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Les jupiters
chauds

|

Normalized Flur
TTTT T T T [ TI T T T T IT[TTTT7 77T

CoRol=exo-1b

CoRoT—Exo—4b

WS prnE Aty RN frgrenai ]

4

o
o

Yoo
CoRolIFexo-45h

H
1
2
4
g
=

IIIIIIIII|I[IIIIIII|IIII

T T T T T T T T T T TT

IIIII

1
0.00
Orbital Phose

CoRoT—Exo—5b

CoRolIFexo-5b

Normalized Flur

I||l||[||||||I|III|I||II||I|III|II?I

Séminaire College de France - 10 février 2010 - M.O.




un jupiter enflé
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Densité faible : ?

planets

1.0

= enfle sous l'irradiation

= 2 cas possibles :

= Dissipation interne de 1% du flux stellaire (physique ?)
= Opacité x 10 a 30 si pas de noyau
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81 transits successifs

Une étoile tres active !

= Des taches a différentes latitudes produisent les
pulsations multi-périodes observées

X 1IDLO <2>

1.06

1.04

1.02}

Relative flux

80 fal]
Time from start of run (days)
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CoRoT-2b

netres étoile :
= G7V:M*=0.97 Mg -R=0.91Ry- T, :
= tres jeune : 0.05 Gyrs

raies Lil en abs et H,K du Call en émission
rotation rapide, taches

= Métallicité solaire

Parametres planete :
= P=1.74 ]
= a=4.92 R*=.027 AU b
= i=87° '/./" ,_/2:;15% //“F
= Mp =3.31 M s > 777 HD 1475060

Jup

= R,=1.465R,,,
= p =1.31 g cm™ = Jupiter

= Tp = 1537 K
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~ celle de Jupiter alors que
M=3M,,

Rayon grand comparé aux modele (Guillot) : 30%
de plus qu’une planete H-He irradiée

Incident Flux (erg s™' cm™@)

Pourrait étre une pM, i.e. avec inversionde T
forte due a la non-condensation de Ti =
absorption gazeuse dans la haute atmosphere

= Grand contraste jour/nuit prédit

Pourrait étre tres jeune,
encore en train de se refroidir !
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Mesure effet Rossiter-McLaughlin

Transit vu en vitesse radiale
= angle A entre I’axe de rotation de |'étoile et I’'angle de I’axe orbital de |a

planete :

Exo2b : CoRoT-Exo-2b SOPHIE+ HARPS
> A=7.2°%45
= prograde

Mesuré sur 5 autres planéetes

a transits
= A\ =~ 0° & prograde
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CoRoT-3b : objet de transition

CoRoT-exo-3b

R:0.82 +/-0.1R
M=22M

Jup
Jup
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CoRoT-7b :courbe photométrique

| S S
2860 2880 2900 2920 2940 2960
Dote (days)

étoile tres active (modulation : 2 %)

le passage de taches di a la rotation de |'étoile est visible
-» période de rotation = 23 jours
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153 transits, tous ~ vus apres superposition

période courte: P= 0.8536 jours
=» profondeur du transit : AF/F =0.035%
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CoRoT-7b : un follow-up « musclé »

Spectroscopie (UVES, HARPS) : étoile KOV : CoRoT-7 n’est pas une géante
(et CoRoT-7b n’est pas une naine)

Photométrie ON/OFF (IAC) : dans la PSF CoRoT, pas de variation
photométrique d’étoiles notable : pas de BEB

Photométrie CFHT-MEGACAM : pas de BEB proche
Photométrie AO : NACO-VLT : pas de BEB entre 0.5 et 4 arcsec

Spectroscopie CRIRES : exclusion du cas systeme triple avec une étoile
M<M6 autour de CoRoT-7b

Activité en X : ROSAT : pas d’objet binaire type YY Gem jusqu’a 250 +/- 100
pc : pas de M tardive autour de CoRoT-7b
Etude des couleurs de CoRoT : transit achromatique : pas un syst. Triple

Imagerie AO : NACO-VLT : proba d’avoir une étoile de Mag 16.5 de la
méme couleur gue CoRoT-7b avec un jupiter qui transite dans les 0.25
arcsec < 2x10*

Vitesse radiale : HARPS : pas de signal stellaire, substellaire ou planete
géante : compatible avec un objet de masse < 12 masses terrestres

Séminaire College de France - 10 février 2010 - M.O.




Periode: P = 0.8536 j (une année=20.5h) =» a=0.017 AU

Autres parametres: dépendent de |'analyse de la CL.
= 2 groupes avec analyse indépendante
= Variabilité : difficulté
= R, =1.74 Ry *.13 avec

impact param =0.67 + .03
= R, =1.76 Rg avec impact param = 0.86 + .09
= Bon Accord

0.00
Orbital phase

Séminaire College de France - 10 février 2010 - M.O.




ple tres amusant pour la physique

Elongation par force de marée: 1%

Température
= entre 1100 et 2000 K selon l'albedo : c’est chaud !

s exoplanets

Structure ?
= rocheuse :si M >6 M _hzmp

Solide ou lave liquide ?
= Planete-océan si M <5 Mg
Eau en état super-critique
Atmosphere ?

= L'échappement des volatiles nécessite
0.1a1Gyr

= Silicates évaporés ?
= Nuages de Na,0°?
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CoRoT-7b ?

CoRoT-7B

Catalano Fabien
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CoRoT et les prédictions

Prerﬁier champ analysé : LRa01
= 90 candidats détectés sur les CdL Corot
= 4/5 écartés en analysant les CdL
= 26 candidats follow-up
9 imposteurs de fond : photométrie
9 imposteurs sur la cible : vélocimétrie

2 planetes + des cas non résolus dont 3 encore possibles

Bilan : pas anormal, mais un peu moins de Jupiters qu’attendu
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A suivre...
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