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I. Introduction
1. Les exoplanéetes

2. Les naines M
3. Intéréts de I'étude




Population Stellaire :

® des étoiles de faible masse, mais les étoiles
les plus nombreuses de la Galaxie

Caracteristiques Physiques

¢ 7.0 < My <20

* 2100K(M9) < Tepy < 3800K(MO)
. 5.107%Ls < L, <0.1Lg

o 0.1Rs < R, < 0.5Rs

° 0.07TMg < M, < 0.6M

Signature Spectrale

Log( Luminosité )

faible luminosité dans le visible

flux max. dans le proche IR (1-2.5um)
bandes d’absorption moléculaires
TiO,VO et métaux hybrides

50000 —= 000

Température effective (K)
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Historique :

® [992 :une planete autour d’un pulsar .
(Wolszczcan & Frail)

® 1995 : premiere planete autour d’une étoile de type
solaire (Mayor & Queloz)
aujourd’hui : 170 planetes autour de 146 étoiles
4000-5000 étoiles observees *

Espace des parametres :
o F(masini,mi,a,e,|[Fe/H])

Multiples proprietes :
® fréquence d’étoiles a planetes %
(4-5% des étoiles ont une planéte, 1% ont un jupiter chaud)

distribution en masse, en période...

diagramme masse-période, excentricité-période, ...

corrélation planete-métallicité .

systemes multiplanétaires

etc...

pas de propriété en fonction de m;

il
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Autour des naines M :

...il y a 6 mois
e 200-300 étoiles observées

® 2 planetes de la masse de Jupiter autour de Gl 876
(Delfosse et al. 1998; Marcy et al. 1998,2001)

e 2 “Neptunes” autour de Gl 436, Gl 876
(Butler et al. 2004; Rivera et al. 2005)

® seulement 2 naines M avec planetes

® pas de Jupiter chauds

Intérets :

® révéler des systemes nouveaux et De nombreux processus physiques
originaux dépendent de m1

e sonder la formation planétaire en < , | ¢ contraintes des modeles
fonction de la masse de I'étoile ¢ voire discrimination entre
e détecter des planetes légeres (les les scénarios de formation
planetes telluriques dans la “zone habitable” planetaire

des naines M sont détectables)
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Autour des naines M :

...il y a 6 mois
e 200-300 étoiles observées

® 2 planetes de la masse de Jupiter autour de Gl 876
(Delfosse et al. 1998; Marcy et al. 1998,2001)

e 2 “Neptunes” autour de Gl 436, Gl 876
(Butler et al. 2004; Rivera et al. 2005)

® seulement 2 naines M avec planetes

® pas de Jupiter chauds

Theorie :

® “accrétion de coeur” prédit peu de planetes géantes

e et de nombreuses planetes de la masse de Neptune
(Laughlin et al. 2004; Ida & Lin 2005)

e “instabilité gravitationnelle” prédit un taux de planetes géantes semblable pour les naines M et les

étoiles FGK (si la masse des disques est identique)
(Boss 2006)
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II. Methode

1. Vitesses radiales

et corrélation croisée numeérique
2. Limitations de la méthode choisie




le mouvement de I'étoile
se fait autour du centre de
masse

correspond a un
changement de position — . —
sur le ciel ...

... et 2 un changement de
vitesse le long de la ligne I :-

de visée

Pour mettre en evidence des planetes nous mesurons la vitesse
radiale des etoiles

- -~/ ~ / g '/‘7 5. . o SV
Xuvier /))z‘—/zz‘. Soutenance de //ac;/ S7 ////u'a'/' 2006.
U <



® mesure du décalage Doppler

- chaque raie spectrale est affectée par ce décalage

- on procede a une mesure statistique du déplacement de toutes
les raies grace a la corrélation croisée numeérique
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Lactivite stellaire :
® taches magnétiques
® points chauds

® éruptions
inhomogeénéités
de surface S

—_—

bruit pour
les mesures Doppler

Les pulsations stellaires
amplitudes petites

pour les naines M v,

Diagnostics :

® émission chromosphérique

® variation de forme des raies | Udry (2000)
spectrales

— ellm.lnatlon —> Mimétisme dun signal planétaire
des imposteurs
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Lactivite stellaire :
® taches magnétiques

® points chauds

® éruptions

inhomogeneites
de surface
bruit pour

les mesures Doppler

Les pulsations stellaires
amplitudes petites

pour les naines M

Diagnostics :

® émission chromosphérique

® variation de forme des raies
spectrales

élimination
des imposteurs
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L'activite stellaire :

® taches magnétiques

® points chauds

® éruptions
inhomogeénéités

e
de surface

bruit pour
les mesures Doppler

o
o

Les pulsations stellaires
amplitudes petites

pour les naines M

Normalized Flux
= o

=== —_emc e === e == = =

Diagnostics : 05
® émission chromosphérique
® variation de forme des raies ok, . ., ]
spectrales 3964 3966 3968 3970 3972
A(R)
__,  ¢€limination

des imposteurs
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Lactivite stellaire :
® taches magnétiques
® points chauds

® éruptions
inhomogeénéités

—
de surface
bruit pour e oe s ore
les mesures Doppler Y\ /
St
Les pulsations stellaires T —6--o
amplitudes .petltes > -é _d
pour les naines M lll F
T
|
Diagnostics : \ 1]
® émission chromosphérique ‘,I"I
® variation de forme des raies '.|
spectrales O
elimination

des imposteurs
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L'activite stellaire :

® taches magnétiques
® points chauds

e éruptions Mesure de la dissymeétrie des raies spectrales :
inhomogeneites
de surface
bruit pour ———e-s e ---re
les mesures Doppler o
. . -:¢--% —> Vr(haut)
Les pulsations stellaires e -6--9
amplitudes petites ll. _é. _,J
pour les naines M '|I P
0P
]
: : ¢ ———> Vr(bas)
Diagnostics : \ 1]
® émission chromosphérique ‘,I"I
® variation de forme des raies '||
spectrales <
<liminati
—  Cmneen Span =Vr(haut) - Vr(bas)

des imposteurs
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L'activite stellaire :

® taches magnétiques
® points chauds

® éruptions
inhomogeéneites
—_ g
de surface

bruit pour

—
les mesures Doppler

0.95 -

Les pulsations stellaires , | - Hi‘zbfi_.
i i “%\ 0.1~ 744 * -
amplitudes .petltes = o0 | [=EC ’%
pour les naines M . %ﬁ:}.
- +
0.85 - _ f‘E, 0 i i '_%‘ -
Diagnostics : = |2 A . 255
® émission chromosphérique ﬁ iag
® variation de forme des raies 01 jj |
spectrales i :j:
élimination “o1 e 01

—_— .
des imposteurs
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IITI. Nos programmes de
recherche

1. Instruments, échantillons
et précisions
2. Des planetes et des imposteurs




Instrument :

Télescope

Domaine A

Echantillon

Volume Precision

ELODIE

1m93, OHP

3850 - 6000 A

150 %

1996-2005

~300 nuits

8

pc — 13 pc ~20 m/s

FEROS

1m50, La Silla

3800 - 9900 A

200 %

30 nuits
1999-2001

13 pc ~50 m/s

HARPS

3m60, La Silla

3800 -

100 %

50 nuits
2003-2008

6900 A

11 pc 2 m/s

40 (10] 80 100
RV RMS [m/s]
ELODIE
Xavier gﬁygg
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Radial Velocity [km s—!]

Harps-2 - HarpS'Z
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-E 0.04 I
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g 0.035 I
0.03 | 0 (o-c) 2.5 m/s 2.3 m/s 1.8 m/s
0 03 i
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Flux (arbitrary units)
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rms ~ 3 m/s
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O planétes autour des naines FGK (découvertes par vitesses radiales)
® planétes autour des naines M
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IV. Etude statistique
1. Apercu

2. Simulations
3. Fréquence de planétes géantes




e fréquence de planetes (M, P) ?
- principalement pour les planetes massives
® comparaison avec les étoiles de type solaire
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e fréquence de planetes (M, P) ?
- principalement pour les planétes massives
® comparaison avec les étoiles de type solaire

O planétes autour des naines FGK
® planétes autour des naines M
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e fréquence de planetes (M, P) ?
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e fréquence de planetes (M, P) ?
- principalement pour les planétes massives
® comparaison avec les étoiles de type solaire

FGK : ~1% ont un Jupiter chaud, 4-5% ont au
moins une planéte massive (e.g.: Naef et al. 2005)

M: 0 Jupiter chaud, | seul systeme avec des
planetes massives (GI876)

200-300 naines M observeées

P(d=1,N=200; f=0.04) < 10°°
’ Déficit de planetes massives
autour des naines M

@ # études pas homogeénes

@ cffets non-idéaux :

- échantillonnage temporel obs.

- activité stellaire
O planétes autour des naines FGK
® planétes autour des naines M

Xavier BW% Svutenance é Lf//e)au 7 Wa;r 2006.



But

déterminer la fréquence de naines M avec planétes

—
compte tenu des biais d’observation

® nombre min. de planetes géantes dans I’échantillon
- =le nombre de détection !
® nombre max. de planetes géantes dans 'échantillon

- compte tenu des mesures peut-on exclure que les étoiles observées
cachent encore des planetes géantes ?

Méthode

® on adjoint des planetes fictives aux étoiles de nos échantillons
® on calcule les vitesses radiales induites

® on compare la dispersion des vitesses ainsi simulées avec la dispersion des
vitesses observées

® sila dispersion des vitesses simulées > dispersion observée :la planete
simulée n’existe pas

Echantillon

e HARPS + ELODIE = |12
e Gl 876 et Gl 581 sont considérées a part

Xavier Bﬂ%g Svutenance é Lz‘/ei;c/ S7 /'/(/Wz'zr 2006.
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Mp = 0.1 Mjup = 32 Ma
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Mp = 0.05 Mjup = 16 Mg
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—>  pour ¥4 des réalisations on peut exclure qu’une planete de 16 Mg orbite cette étoile

—>  pour /4 des réalisations on ne peut pas exclure qu’une planete de |6 Mg orbite cette étoile
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appliquer nos diagnostics !
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Le cas du mauvais échantillonnage
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Les dispersions simulées correspondent seulement aux reéalisations du bruit

(pas de signal)
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@

on peut exclure la
configuration simulee

'

autour de I'etoile
considerée une telle
planete n’existe pas

N

Il y a donc 3 cas :

@

on mesure un reel exces

de rms (compte tenu des
erreurs de mesures)

'

autour de I'etoile
considerée une telle
planete existe peut-étre

'4

Taux de non-détection

€)

on ne peut rien dire (du fait
de I'échantillonnage)

:

I'efficacite du programme
est moindre

:

Neff

Xavier Bﬂ%g Svutenance é Lz‘/ei;c/ S7 /'/(/Wz'zr 2006.



€)

permet de différencier les effets
non-idéaux liés a I'échantillonnage

iIOO%

I Neff = 111.66
=99.1%

Il reste au max. | planete géante

= -/ ~ ~ \/7 S 7 . o e
Xavier B{Uﬁ’é. Svutenance //c’ {'//a;c;, s S7 //[/lz’zc’/‘ 2006.
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Jupiters chauds Planetes geantes, P < 1500 jours
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FGK

min max
Jupiters chauds - f<1%
Géantcles.é longue £>0 £ < 49
periode
Neptunes ~3/100 -
Jupiters chauds f~1%
Géantes a longue £~ 459

période

a partir de notre seul échantillon le déficit de planetes
géantes est seulement suggestif
mais il donne du poids a I'estimation globale

Xavier B{/{/{g

Svutenance é %u s7 /wwm 2006,
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V. La métallicité des naines M

1.
. Méthodes
. Une calibration photométrique

Métallicité et formation planétaire

. La métallicité des M a planéetes
. La métallicité moyenne des M
. Impact statistique




® |es étoiles-a-planetes sont statistiquement plus riches en métaux que les étoiles-sans-planete
- observé par Gonzalez (1997) a partir des 4 premieres étoiles-a-planetes
= mais... sujet a caution (échantillons de comparaison biaisés)
= étude non biaisée de Santos et al (2001) confirme cette exces
= aujourd’hui : propriété communément admise
(Gonzalez 2003; Santos et al. 2004; ...; Fisher & Valenti 2005;...)
® Scénarios
- pollution
- primordiale (composition chimique originelle)
® |[ntéréts pour les M
- est-ce vrai pour les étoiles de tres faible masse ?
- différentier I'effet de métallicité de I'effet de la masse de la primaire

LI LA B B N N B S N B ]
0.25 C : 1 ;
B " N E -
=y B e -
5 F 1 & :
g 0.15 [ 1 £ 08 a
L N ]l o i
EE' B “ ..::‘I -
Z 01l J © 04 5
—+3 B N | -
7] B .
—_— [= i E =
S C 1 Eogz 4
= 0.05 [ Q 13 :
0 :I ET = l: 0 ol T TR T N N N O T NN N N |__
5

-0.5
[Fe/H] Santos et al. (2004)



® pour les etoiles de type solaire (FGK)
- mesure des largeurs équivalentes de Fe | et Fe Il
— 4 parametres de I'atmospheére influencent les raies de Fe :Teff’ log g, &t, [Fe/H]

- programme MOOG calcule [Fe/H] pour chaque raie spectrale en interpolant une
grille d’'atmospheres (générées par le modele Kurucz)

= les parametres atmosphériques sont changés et une nouvelle atmosphere
hypothétique est générée jusqu’a obtenir une convergence (critéres de convergence
définis par la physique stellaire)

® pour les naines M
- les bandes moléculaires effacent le continuum
- analyse “raie-par-raie” impossible pour les étoiles de types spectraux tardifs

® stratégie alternative
- chercher les naines M appariées a des éetoiles plus chaudes

- nous avons maintenant un atlas de ~80 couples composés d’une étoile primaire de
type F G ou K et d’'une étoile secondaire de type M

Xavier B{ﬂ/{g Svutenance é Lz‘/ei;c/ S7 //Z/LJ/LK/” 2006.
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Bonfils et al. (2005a)
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M, sin(i) [M,]

0.01

Observations :
® un déficit de planetes géantes
® une partie est due a <[Fe/H]> plus petit

® déja de nombreuses planétes de la masse
de Neptune

Théorie :

® ‘“accretion de coeur” preédit peu de
planetes géantes et ...

® de nombreuses planetes de la masse de
Neptune ! (Laughlin et al. 2004; Ida & Lin 2005)

e “instabilité gravitationnelle” prédit un taux
de planetes géantes semblable pour les

naines M et les étoiles FGK (si la masse des

10 100 1000 disques est identique) (Boss 2006)
P [days]

Nos observations favorisent le scénario de formation
par accrétion de coeur ou des disques peu massifs pour les naines M

Xavier B{%K Svutenance Z f%JQ/ S7 /'/(/Wz'cf 2006.
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® estimation du taux de naines M avec planetes
® comparaison aux étoiles de type solaire

Bonfils et al. OHP Conf. (2005)
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Détections et étude statistique :

® les nouvelles mesures HARPS vont encore
beaucoup contraindre I'estimation
statistique

® un nouveau programme > 200 objets avec
SOPHIE

=) préciser le taux de naines M a planeétes

=) de nouvelles propriétés statistiques accessibles

Métallicité :

® augmenter la couverture spectrale et [Fe/H]
de notre calibration

e calibration spectroscopique

=) préciser la différence de [Fe/H] entre M et FGK

=) vérifier la corrélation “planéte-métallicité” / M

Activité :
® developper l'aspect quantitatif des outils

® caractériser les variations photométriques
de Harps-2

=) estimer l'activité a priori

=) inclure l'activité dans les simulations

Etc ...:
® suivi transit des candidats

=) obtenir des rayons planétaires pour des
Neptunes
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