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Introduction

D’autres mondes ?

This star, known as the rival of Mars because of its red color, is one of the largest suns
in the sky. It is 186 million miles in diometer, 215 times the size of our sun, 710 times
as bright, and is 163 light yeors distant. It may have a family of planets, many of
them inhobited. See page 178 for details.
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Introduction

D’autres mondes ?

4%
TERRESTRIAL
Small, rocky planets. Around the size
30% of our home planet, or a little smaller,
GAS GIANT

Tha size of Saturn or Jupiter (the largest
planet in our solar system), or many times
hlguﬂ,mmh_muurﬂm some stars!

@
SUPER-EARTH

Planets in thig size range between Earth and
Meptune don't exist in our solar syatém.
Super-Earths, a reference to larger size, might
be rocky worlds like Earth, while mini-Neptunes
are likely shrouded in pufiy atmospheres.

35%
NEPTUNE-LIKE

Similar in size to Neptune and
Uranus. They can be ice giants,

or much warmar. "Warm™
Neptunes are more rare.

5000+

PLANETS FOUND

https://trustmyscience.com/existence- 5000-exoplanetes-officiellement-confirmee-par-nasa/
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Introduction
Qu’est ce qu'un CPD (Cirucm Planetary Disk) ?

Geometrie

C’est un disque qui entoure une

planet.e en forma.tlor]. | —
e Taille : de ~ Rjup a 100 Rjup
e Température: ~100 a ~1000 K

(émet dans IR)
/ \

Origine / Pourquoi les étudier ?

Se forme lorsque de la matiere e Berceau de satellites naturels ?

en provenance du disque g e Phénomeénes d'accretion de la planéte
protoplanétaire principal est CompOSIthn e Explique des émissions en infrarouge non
capturé par la gravité de la e Gaz (molécules ~nm) prédites par les modeles d'atmospheres

planéte massive. e Poussiére (grains ~um) (pour certaines planétes)



Introduction
Qu’est ce quun CPD (Cirucm Planetary Disk) 2.

0.05 x 0.05 arcminutes

. .. distance : 370 al
Geometrie /

C’est un disque qui entoure une
planéte en formation.

e Taille : de ~ Rjup a 100 Rjup

e Température: ~100 a ~1000 K

(émet dans IR)
/ Crédits : https://www.astronomy.com/science/snapshot-alma-spots-moon-forming-disk-around-distant-exoplanet/

Origine / Pourquoi les étudier ?

Se forme lorsque de la matiere
en provenance du disque . e Phénomeénes d'accretion de la planéte

el sneisal cst Composition . _— .
pProtoplanetaire principal €s e Explique des émissions en infrarouge non
capture par la gravité de la e Gaz (molécules ~nm) prédites par les modeles d’atmospheres
planete massive. e Poussiére (grains ~um) (pour certaines planétes)

PDS 70 c

\

e Berceau de satellites naturels ?



Introduction

Qu’est ce qu'une naine brune ?

Une naine brune est un objet
intermédiaire entre une planete

géante et une €toile.

e Trop massive pour étre une

planete

e Ne fais pas de nucléosynthese

comme une étoile

Naines brunes

3,700~
5200K

N1
s ® ]

Giese 22og, | 1EL Orarge

sowes Ste Wiolf 355,

1433+35 Seperey.  Tojmen, Pollux,
WASE o Gh=es 581, enailon Eridar,
182B+26850, Stertrecht, Epsiicn Ind,
Sankrmo, kygal, Tana, 59 Cygni A,
Ya'et FPrirms, THRAFPFIST-1, Tankko Anbus,
ato. Proxirra Certaury, 40 Eridani A,
=sto.

aeto.

Ord Ororrund,

5200-5000K

“elow

Sun/'Sal [Sourba),
Figl Kentaurus,
Fesasse Carndsesi,
Jetoon, Corslernis
A ralion Sol,

Tew Cet, Alpha Solers,

Ongine, Miu Herculs,

P Bol [Mowva Sounbal,

ato.

https://www.furaffinity.net/view/52973986/

B5,000-7500 K

Yelow-\VWhite
FProocyon &, Won Centernus,

Pew MiEniEnum, Gamme Virginis A end B

Wison's Retrast, Tau Bodts,
Catopsai, Boyrton, Cottducoshi,
Sagew, Sol Bolourn, RCA-S04A3,

FUS-E8432 |, Armaria Frirms,

aeto,

Elles émettent surtout dans IR
Leur spectre présente des
signatures de molécules comme

H20, CH4, CO, NH3 ...

7BOO-10,000 kK
WWihite

Wega, Srius A, Densb [Orahgonl,
‘Woloana, Fomahaut, Adssin
Oenebale, RCA-AD=23,
Ad'iochds, Buberis Nisjon
Sioh Fredax, Tex Lendartos,
Sanderbrax-143, FUS-2008,
TaE-B-16-2000, Gstuis, sto.

Pourquoi les étudier ?

e Composition et mécanismes de formation
proches des exoplanetes géantes

o Certaines sont isolées, sans étoile hote, ce qui
permet une observation plus directe et simple

e Permettent de mieux définir la frontiere planete/
étoile (question débattue aujourd’hui)

O

10,000-30,000 K
White-Blues

Fig=l, Betas Rigsl, Upsion Ononis,

Eta Canis Migjoris, Omicronz Canis Mejors,
Admilerm, 18 Tauri, Tau Scorpii, Fho Auriges,
Summil, Budsia, Henos [(Kerpton Frims),

DOreaed Topmanie, Ssixenkkous [Star), S'yvankuhoot
rar Santtauurdsa, Zetanis, Malkungs, Termplesan,
8 Caphsi, Garmma Two'ot, I589, Ord Regeraon, sto.

Bl
S MNMonocerotis, 10 Lecertas, Zeta Fuppis (MNeos], LW Camis Majors LW Chig),

MACS 1148 Larnssd Star 1 [or losrus), Galaxi Prims, Aldercant Prime, Teloria,
Maddeisolerbrockorecht, Cygus X-1, Alphae Camelopardsis, Z20ndspp, soc.
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Introduction

Qu’est ce qu'une naine brune ?

Comment sont-elles
formeées ?

Les mécanismes de formation
restent assez flous aujourd’hui.
3 modeles sont utilisés :

 Fragmentation de nuage

o Accrétion de corps

» Instabilité gravitationnelle

Padoan & Nordlund 2005

Gravoturbulent Fragmentation

Figure extraite de la these de Paulina PALMA-BIFANI

Gravitational Instabilities
Boss 1997

?4

Pollack 1996
Core/Pebble Accretion




Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01033563—55155615(AB) b

Systeme : 84 ua

Decouverte : 2013
(imagerie directe)
Distance : 47.2 pc

Séparation : 84 ua

(Mjup=318 Mterre ; Rjup=11,2 Rterre ; Msol=333 000 Mterre)



Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01033563—55155615(AB) b

Systeme :
Découverte : 2013
(imagerie directe)

Distance : 47.2 pc
Séparation : 84 ua

Planete :

Masse : 12-14 Mjup
Température : ~1800 K
Age : 30-45 Myr

Type spectral : LO

(Mjup=318 Mterre ; Rjup=11,2 Rterre ; Msol=333 000 Mterre)

Delorme 1

1" =47 au

Eriksson et al. 2020




Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01088568—55155615(AB) b

S}/rstéme : 2MASS J01033563-
Deécouverte : 2013 55155615 AB 1

(imagerie directe)

Séparation : 84 ua .

Distance : 47.2 pc

Delorme 1

Planete :

Masse : 12-14 Mjup
Température : ~1800 K
Age : 30-45 Myr

Type spectral : LO s

1" =47 au

Eriksson et al. 2020

(Mjup=318 Mterre ; Rjup=11,2 Rterre ; Msol=333 000 Mterre)



Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01088568—55155615(AB) b

S;/rstéme : 2MASS J01033563-
Deécouverte : 2013 55155615 AB 1

(imagerie directe)
Distance : 47.2 pc
Séparation : 84 ua

Planete :

Masse : 12-14 Mjup
Température : ~1800 K
Age : 30-45 Myr

Type spectral : LO

Etoile binaire :

Masse : 0,19 et 0,17 Msol
Séparation : 12 ua
Type spectral : M5.5

. Eriksson et al. 2020
(Mjup=318 Mterre ; Rjup=11,2 Rterre ; Msol=333 000 Mterre)




Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01033563—55155615(AB) b

Mercure

DELORME ABDb
Température (K) : ~440/ 100
Température (K) : ~1800 Masse (Mjup) : 1.6 x 10-7
Masse (Mjup) : 12-14 Rayon (Rjup) : 0.00017

Rayon : inconnu



Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01033563—55155615(AB) b

Terre

DELORME ABDb
Température (K) : 288
Tempeérature (K) : ~1800 Masse (Mjup) : 3.15 x 10-6
Masse (Mjup) : 12-14 Rayon (Rjup) : 0.00045

Rayon : inconnu



Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01033568—55155615(AB) b

DELORME AB b

Température (K) : ~1800
Masse (Mjup) : 12-14 B
Rayon : inconnu

\ Jupiter

Température (K) : 110
Masse (Mjup) : 1
Rayon (Rjup) : 1



Introduction
DELORME AB b ou 2MASS J01033568—55155615(AB) b

DELORME AB b

Température (K) : ~1800
Masse (Mjup) : 12-14
Rayon : inconnu

Soleil

Température (K) : 5770
Masse (Mjup) : 1047
Rayon (Rjup) : 9,96



Meéthodes et Outils

ForMoSA (Forward Modeling for Spectral Analysis)

» Utilise une grille pré-calculee de modeles atmospheriques
» Algorithme de “nested sampling” pour explorer l'espace.

e Déterminer les régions qui maximisent la vraisemblance par inférence
bayesienne

o Affiche le spectre avec le meilleur fit

10



Meéthodes et Outils

ForMoSA (Forward Modeling for Spectral Analysis)

Adaptation
de la grille

e Interpolation des
noeuds manquants de
la grille atmosphérique

11



Meéthodes et Outils

ForMoSA (Forward Modeling for Spectral Analysis)

Adaptation Nested
de la grllle S ampllng

Uniform (1200-1400 K) Log-uniform (1200-1400 K)

Gaussian (1300 + 50 K) Constant (1300 K)

Parameétre 1
Parameétre 1

40 60
Parametre 2

40
Parametre 2




Meéthodes et Outils

ForMoSA (Forward Modeling for Spectral Analysis)

Adaptation Nested Affichage
de la grille Sampling des graphes

Teff (K) = 1603.90+23

— Spectroscopic data
— Spectroscopic model

e =
o o

o
(o]

Flux (W m-2 pm-1)

'W —— Spectroscopic data-model
U . e

T

5
in
T
e
=
7
@Q
o

—RV (km.s"') = 29.962} 33 denf,it&.- 2990 Gt (K)

2.2
Wavelength {(um)

Ry {km.s~1]

RV (km.s"!) v.sin(i) (km.s"")

[MfH]
logz = -788.2 % 0.2




Meéthodes et Outils .

Grille d'atmosphere ExoREM

Parametres : Pourquoi cete grille ?

1.Résout I'équilibre radiatif-convectif en 1D . Plages de données

2.Absorption de certaines molécules (H20, correspondant A DELORME AB
CH4, CO, etc.) b

3.Formation de nuages composé de (Fe, Si,
Na2S, KCIl, and H20)

4.Plage de données :

« Temperature : 1200-2000 K

e log(g):3,5-4,5

e [M/H]:-0,5-1

¢ [C/O]:04 - 0,65

e On suppose des nuages dans
I'atmosphere de cet objet

e Résolution en accord avec les
instruments utilisés

14



Meéthodes et Outils

Modeles de corps noirs (inspiré de Cugno et al 2024)

Cas 1 : Corps noir Simple e—16 Spectre L;niforme du corps noir seul

>

Température

T = température unique




Meéthodes et Outils

Modeles de corps noirs (inspiré de Cugno et al 2024)

Cas 2 : Somme de corps noirs dans un disque fin




Meéthodes et Outils

Modeles de corps noirs (inspiré de Cugno et al 2024)

Cas 2 : Somme de corps noirs dans un disque fin




Meéthodes et Outils

Modeles de corps noirs (inspiré de Cugno et al 2024)

Cas 3 : Somme de corps noirs dans un disque fin en accrétion

R

. R cav

Température



Disk temperature in function of the distance R

Meéthodes et Outils

Modeles de corps noirs (inspiré de Cugno et al 2024)

Cas 4 : Corps noir simple + somme de corps noirs dans
un disque accrétant

4000 6000
Distance R (R_jup)

Spectre total du disque pour BLACKBODY + ACCRETING DISK
[




Resultats
Spectre DELORME AB b avec JWST/MIRI et APO/Triple Spec

Mid-Infrared Instrument combine une cameéra et
un spectrographe a champ intégral. Il est installe
sur le telescope spatial James Webb (JWST).

Triple Spec est un spectrographe dans le proche
infrarouge installe sur le télescope de 3,5 metres

de I'observatoire d'’Apache Point (APO).

2MO103ABb Spectrum : MIRI and TRIPLE SPEC

APO/Triple Spec

— MIRI Spectrum
—— TRIPLE SPEC Spectrum

Proche IR : 0,95-2,46pm

Flux (W/m3/um)

R S
g=Infrared Instrument

Milieu IR : 5-28um

T
101

Wavelength (um)




Resultats
Inversion de DELORME AB b avec ForMoSA

Sans CPD

Teff (K) = 142922702
1 —— Spectroscopic data
—— Spectroscopic model

log(g) (dex) = 4.50*352

Flux (W m-2 pm-1)

logig) (dex)

M/H] = 097123 ) .
.r .‘[ J i e 1 —— Spectroscopic data-model density

J*

Residuals (o)

Wavelength (pm)

C/o = 0.65*092

Il = log(2) = -36 835

1
[ |
o

T l f1 n1
— .r?‘l‘l..-1r-]!'-.fL'.'“""‘|.‘.-4'_J L

ol B )
R s o L o
> Qr O (1)

Teff (K) loglg) (dex)

logz = -36834.7 £ 0.5



Resultats
Inversion de DELORME AB b avec ForMoSA

Avec CPD (cas 1 : corps noir simple)

Teff (K) = 1555.37°042
i —— Spectroscopic data

—— Spectroscopic model
— simple blackbody T_bb = 278.0 K, A_bb = 20.84 Rjup

44 b JIMH] =1.00%85

3
=3
£
E
2
*
=

i‘.
¢
| .

+0.00 / \
=ib,00

—— Spectroscopic data-model density

R (Ryupl = 2.3625 00

Residuals (o)

278.6113:

10.0
Wavelength (um)

e g e o e

20.844007

L

,J

i
1
i
1

A
3

& > & \ o & & & » ] ' o & B AW B o R £ el ¥ i h
1 & & r o 1 s _ - K. y %) v L Yy & o n ;
U L . . T . ¥ - R LR St v

) ' A .
log(g) (dex) [ Y go R (Ryg) bb_t (K} bbriRu)  loglLis)
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S T T
g
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Resultats

Flux (W m-2 pm-1)

Data
Exo-REM: Teff = 1420.0 K, log(g) = 4.5 dex, [M/H] = 1.0 dex, C/O = 0.5

Exo-REM: Teff = 1555.0 K, log(g) = 3.8 dex, [M/H] = 1.0 dex, C/O = 0.55
simple blackbody T_bb = 278.0 K, R_bb = 20.84 Rjup

-—— Data - Model
- Data - (Model + CPD)

Wavelength (um)

log(z) améliorée d’'un facteur 2 !




Reépartition du temps

Semaine 1 a 2 :
e Bibliographie

Semaine 3 a 8 :
e Création des modeles de corps noirs
e Résolution de problemes informatiques aux débuts de ForMoSA

Semaine 9 :
e Implémentation des corps noirs dans ForMoSA (pas fini)

Semaine 9-10 :
« Rédaction rapport
e Rédaction slides

23



Conclusions & Perspectives

Conclusions Perspectives

o Utiliser une grille d’atmosphérique plus

» 4 modeles de cops noirs complete (avec d’autre parametres)
developés considérant un

gradient de température et de
I'accrétion

« Implémenter les 3 autres modeles de corps noir

« Tester avec la partie Gaz développée par

« Spectre de DELORME AB b Damien BORJA

traité et complété avec Triple

Spec et MIRI « Compléter le spectre de I'objet sur d’autres
longueurs d’'onde

« Ajouter un CPD (corps noir)

ameéliore signicativement « Appliquer l'inversement sur d’autres objets avec
I'évidence CPD confirmeés

o Utiliser les données des futurs instruments
VLT/SPHERE + (2027) et ELT/METIS (2030)

24



Retour personnel

Tres bonne expérience humaine et scientifique, partiticaption a des conférences au
MPIA et a ]’ international (METIS)

Ameéelioration de mon anglais
Ameélioration en programmation Python

Futur stage et these a I'étranger ?

25
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Annexes

Comparaison de deux modeles avec des évidences log(Z.)

1 logarithme du facteur de Bayes : log(B) = | log(Z1)-log(Z2) |

2 facteur de Bayes : B=10~(log(B))

3 Niveau de confiance ¢ = 2 racllog(B)]

ms) Valeur de o élevée signifie que le modele préfereé est
significativement meilleur que l'autre.



Annexe

Histoire exoplanete

e Concept naines brunes
proposé par I'américain Shiv
Kumar (américain) et

Chushiro Hayashi et Takenori

Nakano (japonais)

Antiquité 1963

e Existence d'autres
mondes prédite depuis
I’Antiquité

e Modeles de formation
stellaire suggérant
d’autres systemes
planétaires (Table
Ptolémée)

e Pas de détection directe

https://trustmyscience.com/existence-5000-exoplanetes-officiellement-confirmee-par-nasa/

o= etE : 4%
TERRESTRIAL
Small, rocky planets. Around the size
3 D % w - b of our home planet, or a little smaller,
GAS GIANT - AN

Tha size of Satum or Jupiter {the largest -'fi *
planet in our solar system), of many thmes }
bigger. They can be hotter than some stars! L

A 35%
NEPTUNE-LIKE

Similar in size to Neptune and
Uranus. They can be ice glants,
or much warmar, “Warm™
Heplunés ane mong rane.

5000+

PLANETS FOUND

- 31% . l
Sy SUPER-EARTH

Planats in this size range batwesn Earth and
Haptune don't exist in our sclar system,

e Nouvelles méthodes:: B o e
Transits (photométrie) |
Imagerie directe >
Microlentille gravitationnelle confirmees

e Lancement du télescope Spitzer « JWST, HS3T, Gaia ...
(2003) e compréhension de la

formation, composition,
évolution des

 +5 600 exoplanetes

exoplanetes
1995 nnées 2000 2009-2018 \ T
emps
EE——
Aujourd’hui
o Découverte de Teide |, Premiere | | -, SN |
naine brune confirmée U *i‘ o
Découverte par Mayor & Queloz | . & e Mission Kepler :

Plus de 2 600
exoplanetes confirmées

(vitesse radiale)
¢ lere exoplanete autour d'une
étoile de type solaire



Annexes
Parametres modeles Cugno et al. 2024 sur GQ Lup B

Table 1. Summary of the parameters used for the SED fit of GQ Lup B.

Parameter Range No disk Geom. thin Geom. thin opt. Blackbody+

Blackbody

opt. thick disk thick accr. disk  accr. disk

Tesr
log(g)

Ry [R4]
Ay [mag]
a j

aH
bymusk

bSINFONI

R{}I.It g
¢ [°]

2500 — 2900

3.3 —4.9
0.7 — 4.0
0.0 — 5.0
0.5—1.5
0.5—1.5
(*)

(%)

200 — 900
1 - 100

3 — 100
20 — 21000
0 — 90

2700 = 18
4.854+0.13
Jal 002
2.60 &= 0.06
1.27 4+ 0.01
1.07 = 0.01
—31.71 + 0.06
—31.88 == 0.05

2718 + 16
4,86+ 0.12
3.68 £ 0.02
2.55 + 0.06
1.26 £+ 0.01
1.06 + 0.01
—31.70 + 0.06
—31.90 £+ 0.05
580.9 + 4.2
27.6 + 0.3
40.3 + 0.7

2717 =14
4.93 = 0.09
3.60 4 0.03
2.43 = 0.08
1.24 £ 0.01
1.04 = 0.01
—31.69 £ 0.06
—31.93 £ 0.05

8.210.8
38:1 LD
1.2+£2.0

2717+ 14
4.93 £+ 0.09
3.60 4= 0.03
2.42 1+ 0.08
1.24 3-0.01
1.04 =0.01
—31.69 4= 0.06
—31.93 = 0.04

16.7+ 1.6
79.8 =10.8
85.6 0.5

2719 + 14
4.91 £0.11
3.67 + 0.02
2.53 + 0.06
1.26 4 0.01
1.06 & 0.01
—31.70 £+ 0.06
—31.91 4+ 0.04
616.6 +11.4
24.4 4+ 0.9
35.7+1.4"
10209 + 4649
24.7 +17.8

2
XMRS

1.64

1.64

1.66




Annexes
Spectre DELORME AB b

VLT/SINFONI

le—15

JWST/MIRI

VLT/UVES

APO/Triple Spec Proche IR : 1,95-2,44um




Resultats
Spectre DELORME AB b

VLT/SINFONI

JWST/MIRI

. . s W a L r = -;:j
l? I.Jt— p -T -. .. |I.-. '_ e ; I _— 16—_—"@#‘1‘ oo

\V Vs i RO oriams g = —He Milieu IR : 5-28um

LT/ U ES s://en.wikiyedia:org/wiki/Mid=Infra d;l-n"s"t'rliirﬁent ',I ]‘1

APO/Triple Spec




Resultats
Spectre DELORME AB b

VLT/SINFONI

Spectre UVES

Spectre

JWST/MIRI

VLT/UVES

0.50 0.55

APO/Triple Spec |
NIR/UV : 0,28-0,68pm




Resultats
Spectre DELORME AB b

VLT/SINFONI

JWST/MIRI

VLT/UVES

APO/Triple Spec

Near IR : 0,95-2,46pm



