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Diticultés de la mesure
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Diticultés de la mesure

Observable = spectre

e Surface de la planéte non résolue
— Spectre intégre sur la surface (€clairée ou émettant) de la plancte

e Résolution spectrale finie
— moins de details que sur spectres des modeles
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Diftérents fypes de spectres mesurés

Transmission Lumiére stellaire
lumiére stellaire réfléchie par
a travers atmosphere atmospheére

Lumiere émise
par planéte

Imagerie directe
Transit primaire (pas de mesure
a ce jour)

Imagerie directe
Transit secondaire
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Atmosphéres des
planetes terrestres
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Origines atmospheres (1/2)

1/ Het He : capturés par embryons >0.1M__pendant formation

— 1l 'y a des planctes ~5M_ __avec atm « massives » de H /He
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Origines atmospheres (2/72)

2/ Degazages catastrophiques de H O, CO,

1/ Collisions des embryons — manteau superieur fond
2/ Manteau refroidit — dégazage de H O, CO,

S1 distance < “snow line” : masse dégazée < masse océans Terre
Si distance > “snow line” : masse dégazée = 10 - 10° masse océans Terre

3/ Volcanisme — atmosphere secondaire
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Pertes d'atmosphere

1/ Particules s'échappent.
Excitation radiative des couches supérieures
+ particules €énergetiques s'échappent
+ expansion adiabatique
+ vents stellaires

+ 1mpact comete/astéroide

2/ Réactions avec la surface. Exemple : CO_dans océans.
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ATmospheres planetes

Forget et al 2013 H+He

runaway H/He accretion

H20 runaway greenhouse
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Tenuous

impact escape limit atmosphere

Equilibrium Temperature
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Processus a comprendre/simuler

C § 2) Radiative

1) Large scale transfer '
atmospheric through gas 6) Photochemical hazes

circulation and aerosols

Forget et al 2013

| 3) Turbulence and

@—‘l convection in the lT 5) Volatile condensation
4 boundary layer on the surface and in

4) Surface and subsurface
thermal balance

+ Tectonique des plaques
+ rotation diurne
+ orbite annuelle
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Quels modeles existent ?
Modeles 1D

+ pas trop compliqués — proprietés globales
+ (formation, distribution, etc)
_|_

Modg¢les 3D (Global Climate Models = GCM)
_|_
+ Reproduisent Terre, Mars, Vénus

+ Météorologie (variations annuelles et diurnes)
_I_

Que donnent les modeles
profils (P,T) ; cartes (P,T) ; composition ; spectres
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Tres faibles pressions
— 2nde inversion de T

Faibles pressions

Couche d'ozone + UV
— lere inversion de T

~80 % de la masse de
'atmosphere
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Cartes de T et de P

Air Temperature ul

Data: MCEP/NCAR Reanalysis Project, 1959-1997 Climatclogios
Air Temperature
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M1 SDTP-4 2015-2016 cours 3 Raphaél Galicher




Air Temperature
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Mais modeles tres sensibles a certains parametres !
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Observables @ specires

LEarth-Cirrus '
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Spectres et végélaTion

e Réflectance chlorophylle
S\ Chiliers augmente a 0,7microns

— 500
— N ater
e Pour Terre : difficile a observer

e dépend beaucoup de la quantité de
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| 2 2  peut-€tre décalé vers le rouge pour
Wavelength (um) ctoiles plus froides
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Exemples de specires simulés

Exemples de spectres qu'on
pourrait mesurer avec un
télescope spatial
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Importance des nuages !

Forest Résolution spectrale !

Forest—ocean
Ocean

100% clouds
50% clouds

0% clouds  Maire et al 2012

0.6 0.7 0.8
Wavelength (pum)
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Exemple d'un spectre mesuré

® Moasurements GJ 1214b (super-Terre)

—&— 100% H,O composition model
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Bean et al 2010 Wavelength (nm)

Géncralement dans les articles : qq modeles qui
expliquent les donnees sont montrés
MALIS 1l en existe souvent (beaucoup) d'autres
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M1

Atmosphéres des
planetes géantes
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Diftérents types de modeles

Modeles auto-consistants
Parametres (R, log g, flux incident, composition, Sinit)

Simulent “toute” la physique de I'atmosphere.
Rq : “toute” car besoin d'hypotheses + fortes

Modéeles d'évolution
Simulent I'évolution de M, R, S, L.

Modg¢les paramétriques
Cherche les parametres (nuages, T, log g, R) qui expliquent les observations

€

« sans savoir s1 la solution a un sens physique » (verification a posteriori).

M1 SDTP-4 2015-2016 cours 3 Raphaél Galicher 20



Diftérents fypes de spectres mesurés

Transmission Lumiére stellaire
lumiére stellaire réfléchie par
a travers atmosphere atmospheére

Lumiere émise
par planéte

Imagerie directe
Transit primaire (pas de mesure
a ce jour)

Imagerie directe
Transit secondaire
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Diftérents fypes de spectres mesurés

Planeétes >~ 1UA
A A

Transmission Lumiére stellaire
lumiére stellaire réfléchie par
a travers atmosphere atmospheére

Lumiere émise
par planéte

| Imagerie directe | . 9
e e Imagerie directe
Transit primaire (pas de mesure . :
<. Transit secondaire
a ce jour)
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Diftérents fypes de spectres mesurés

Transmission Lumiére stellaire
lumiére stellaire réfléchie par
a travers atmosphere atmospheére

Lumiere émise
par planéte

Imagerie directe
Transit primaire (pas de mesure
a ce jour)

Imagerie directe
Transit secondaire
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Spectres Transmis
quelle intformation ¢

Knutson Planet

Atmosphere—__

Very low Moderate
pressures pressures

Wavelength uv Visible Infrared

What do we Lyman alpha, Sodium, Water, methane,
measure? ionized metals potassium, TiO(?) Co, CO,

What do we Atmospheric mass Clouds/hazes or
learn? loss transparent?

Other absorbers?
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Is the chemistry in
equilibrium?




Exemple d'un spectre par Transmission

HD 209458 b (hot Jupiter)
0.0148

o o
e
(aP
L]
o)
o
m'
[ o
o3
e
—

0.0145
Détection de Na

02 04 06 08 10 12 14
Deming et al 2013 Wavelength (microns)
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Diftérents fypes de spectres mesurés

Transmission Lumiére stellaire
lumiére stellaire réfléchie par
a travers atmosphere atmospheére

Lumiere émise
par planéte

Imagerie directe
Transit primaire (pas de mesure
a ce jour)

Imagerie directe
Transit secondaire
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Specire par Transit secondaire

|
Data frcam Swain et

1.0 | | | U/a (2009) HD 189733 b
} Data

0.8

0.6

0.4

0.2 EI
0.0 . s, . . Data from Grillmair et
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 al. (2008)

from Charbonneau,
Knutson et al. (2008)

Model from Madhusudhan &
Seager (2009)

Best-fit abundances: -4 f
H,O: 104-103 -‘.!'l'-"'w.:-'-
CO: 104-102 pEy 12
% ¢ Model fits allow us to test
Qz: ~/x10 assumptions about chemistry,
A pressure-temperature profiles
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Photochemistry 10

A (,u,m) Figure courtesy N. Madhusudhan
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Diftérents fypes de spectres mesurés

Transmission Lumiére stellaire
lumiére stellaire réfléchie par
a travers atmosphere atmospheére

Lumiere émise
par planéte

Imagerie directe
Transit primaire (pas de mesure
a ce jour)

Imagerie directe
- Transit secondaire
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contraction avec age
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Objectits

Mesure d'un flux — masse de la planete

Mesures de plusieurs flux ou d'un spectre — physico-chimie de I'atmosphere

Comment faire ?
1/ magnitude de I'¢toile

2/ distance du systeme (ie de 1'étoile) — ~ok
3/ age du systeme (1e de 1'étoile) — (tres) compliqué
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Tables de prédictions des magnitudes des
exoplanetes géantes et naines brunes
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Tables de prédictions des magnitudes des
exoplanetes géantes et naines brunes
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Modeles @ luminosite diminue age
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Modeles @ luminosité diminue

Marleau&Cumming 2014
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Hot start models
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Défermination de la masse planétaire

1 Marleau&Cumming 2014
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Caractérisation d'atmospheres (1/3)
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Caractérisation d'atmospheres (2/3)

Currie et al upper Iimit

1 ) z
Galicher et al. 2011 Wavelen gt h in microns

-
HR 8799 f T
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Caractérisation d'atmospheres (3/3)

HR8799d spectrum

IRDIS measurements
IFS (YH) spectrum
GPI (K1K2) spectrum
L&
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1.0 . . .
Zurlo et al 2015 Wavelength [um]

HR 8799 < gTT
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M1 SDTP-4 2015-2016 cours 3

Conclusions
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Observations | Observations |
| l |
Planet Mass & Radius Atmospheric Spectra Stellar Spectra

%

— Spectral retrieval ¥
Compare against ¥ Stellar abundances

interiﬂl‘fﬂde'5 I Chemical abundances Iparaméttks estimés

et omponio |

Gas/ice Giants Solid Planets + ¥ ¥
4 Formation Planetesimal Migration history

=L_ * " conditions composition

Mineralogy Tectonics Habitability

{ Contraintes sur modeles

| | 3 1

(Non) equilibrium Chemistry Thermal (non) Inversions Atmospheric Dynamics Clouds, hazes, etc.

Madhusudhan et al 2014
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