Spectroscopie haute résolution et
Science des Exoplanetes en France




Objectifs scientifiques

1./ Vitesse radiale : mesurer I’étoile pour détecter la planete
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Objectifs scientifiques
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2./ Activité Stellaire : connaitre
I’étoile pour connaitre la planete

RV [m/s]

. oo

Merci a P.Larue (diapos soutenance de thése)

La déformation des raies indique des inhomogénéites de

surface, possédant un décalage Doppler due a la rotation

L activite stellaire peut mimer la présence d’une plancte en

vitesse radiale
Doit €tre connu pour &étre soustrait

Raies émises dans la chromosphere (Ca H&K, Ha, ...)
Détermination de la période de rotation stellaire
Interaction étoile-plancte

Détermination de 1’age du systeme (gyrochronologie)

Larue et al. (soumis)

T T T
60300 60400 60500

~ Meunier et al. (2024), -
10 .1+ VR du Soleil en fonction-

,'.\. -
&,

M
3
#

<.t
¥

' 1 ! ' - ' !
0 2000 4000 6000

0.19° . ﬁ
C o B0 07

4000 6000

Time (days)

C 1
0 2000




Objectifs scientifiques

3./ Spectro-polarimétrie : connaitre
I’étoile pour connaitre la planéte

No magnetic field Magnetic field is present A
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Spectral line Zeeman split spectral line
63 Oy
o, T O
Kochukhov (2018)

. % Effet Zeeman : le champ magneétique s€pare les raies en 3
' composantes

4% Composantes qui ont des propriétes de polarisations différentes
en fonction de I’axe du champs magnétique

% Coupler polarisation et spectro haute résolution
» Détermination de Bl (champs magnétique longitudinal)

> ¢éventuellement reconstruction d’une carte magnétique
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Objectifs scientifiques

4./ Caractérisation atmosphérique : connaitre la planéte
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Transmission s , Merci a F.Debras Snellen 2025 — Telluriclines — Planet dayside emission
ransmission SpCClI'()SC()py Stellar lines —— Planet transmission
L . . L Seidel et al. 2025, Nature o [~ J1-alPha and
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Impact: Météorologie 3D du Jupiter chaud WASP-121b

% Explore la structure 3D de la plancte
4 Phénomene d’échappement de 1’atmosphére
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échappement, jet stream de 20 km/s, et condensation 20 0 20
vitesse [km/s]
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Positionnement de la communauté francaise

Velocimetre optique

ST [HARPS

HARPS / 3.6- CEFHT

- R~ 120 000

- Couverture spectrale : 378nm - 691nm

. Stabilité vitesse radiale : < 1m/s

- Début des opérations : 2003

« France Co-l

i o s A
SOPHIE / 1.93-m OHP SivemiE - D)
.R ~ 75 000 o

- Couverture spectrale : 387nm - 694nm
- Stabilité vitesse radiale : ~ 1-2 m/s
- Début des opérations : 2006

- France PI




Positionnement de la communauté francaise
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Spectropolarimeétre optique

ESPaDONS / 3.6- CFHT

- R~68 000 -81 000

£
3 L
[

- Couverture spectrale : 370nm — 1050 nm

. Stabilité vitesse radiale : non, calibration sur raies
tellurique (~10 m/s)

- Spectropolarimétrie

- Début des opérations : 2004

Néo-Narval / TBL

-R~65000

- Couverture spectrale : 375nm — 1050 nm

- Stabilité vitesse radiale : < 3 m/s (objectif)

- Spectropolarimétrie

- Début des opérations : 2019
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- R~70000

2.35 uym

Couverture spectrale : 0.98
- Stabilité vitesse radiale : 1m/s
- Spectropolarimétrie
- Début des opérations : 2019
- France PI

NIRPS /3

-R~72000

Couverture spectrale : 0.98 — 1.8 ym

Stabilité vitesse radiale : < 1m/s

Début des opérations : 2023

. France Co-l



Positionnement de l1a communauté francaise

Une filiére instrumentale avec forte expertise
% Spectroscopie HR stabilisée

> Injection fibrée ultra-stable

» Spectro thermalisé (~ 1/1000K), sous vide
ou pression constante

» Spectro-Polarimétrie

» Extraction optimisée du signal . Point de vue des observations

» Développements R&D spectro compact ‘;

| % Un acces privilégiés sur un temps long

» Série temporelle dense et longue

2 clé pour les programme vitesse radiale et de
mesure du champ magnétique

La suite

% SOPHIE-red @ OHP (2026) 4
# SPIP (@ OHP (2026)
% Projets VLT beyond 2030
» ESPRESSO-red (PI Geneve, France Co-I)
» VIPER (PI : IRAP)

% Organisé en consortium avec accés a des LP
» SPIRou, NIRPS, SOPHIE, ...
» | Données publiques au bout de 1 ou 2 ans...
apres les observation ou apres fin du LP

#ELT : on en parle plus tard... % Acces a d’autres spectro : ESPRESSO, CRIRES,




Positionnement de l1a communauté francaise

» ANO3 telescope de 193 @OHP (SOPHIE-red)

* ANO3 télescope Bernard Lyon, (néo-NARVAL)
* ANO3 CFHT, (ESPaDOnS et SPIRou)

* ANOS PolarBase

* ANOS POLLUX

* Futur proche ? : ANO2 ANDES, ANO3 SPIP, ANO4
Amakihi (CFHT), ANO4 NIRPS (ESO)...

De fortes synergies entre ces différentes taches :

Développements d’outils d’analyse :

* Pipelines optimisés spectro-polar et vélocimétrie

* Outil d’analyse : magnétisme stellaire, détection
systeme planétaire, caractérisation des expolanétes, ...

i oo i Institut Pvthéas
B bservatoire des Sciences de I'Univers
b Aix Marseille Université

Développement de base de données OSUG Observatoire des Sciences
 Liés au télescope nationaux (PolarBase, SOPHIE, ...) de I'Univers de Grenoble

» Donné¢es théoriques : POLLUX

o ] Observatoire X
Coordination de grands relevés

=

® Production de données homogenes o o R E AN !

* Mesure de la stabilité long terme des instrument, E 1
controle qualité des donn¢es O M P =4
@



Synergie avec les autres moyens d’observation

_ _ R 200 (1Ml (LT
e et e . SN g "% I o,
 Vitesse radiale et transit (TESS, PLATO) € ol Myt Wy
| 2 100 ““.i‘.o""" L
I . . . . ppq TOI-2295
% Confirmation de la planete transitante et g s WYY VI
recherche de planétes supplémentaires g 103/ B AL
‘ ., 9.00x10° 9.50x10° 1.00x10°* 1.05x10"*
“ Mesure de la masse et donc de la densité 200 BJDros - 2450000
> contraintes structure planétaire _ 100" .
~ Effet Rossiter McLaughlin S0 N -
| — - M © 00! c ot
. _opp. TOK2295¢
2 103708 b, O
=% : S ad R, B E ety
© 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Phase + (Tp - To)/P +0.25

80 ’

60 . ¢

40 *e, g

20 F '. L

0 \ f
W s

-20 b : ot o 0’

-40| TOI-2295b e

RV (m/s)

o
o

Effet Rossiter McLaughlin:
planéte a 542 de période et dés-alignée

o om ok
a oo

My °,z~+.‘i KT “"‘."jJr

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rocicl veccty [ 27
£ %
1
b
(
]
ool weecty [ee 2
'
I
‘-.‘\'
" |
O-C (mf/s)
Scoo
o Wow

s o /'
. . —~ Phase + (T, - To)/P + 0.25
1]
1 0 ! . R - S
el edel Grouffal et al. 2025 E 1002 T g mae L
% 10015+ 27 cw
40 3 3 o -
. S 1.000 giams
@ Q ”
£, N 0999 s T
g by E 0.998 . T TTIEENA
oo . . . . Z 0997
g Suivi VR d’une planete en transit : , 3350 _
2 —zz —— Bastfit CARMENES EXPRES ot t ) )
© 0] -e- w0 HERMES HIRES ., . ) i
2 jz_ :::;::Z'\ : EETDRESEO MaHPS denSIte de la planete . 2 1!ime -(1)'0 (Hrs1) 2
7" ' ' ‘ ‘ ' découverte planete supplémentaire
§ op oyt et S SR
g™ , : , : , Heidari et al. 2025
-30 -20 -10 0 10 20 30

Time [hours from midtransit]



Synergie avec les autres moyens d’observation

Vitesse radiale et astrométrie (GAIA)

% Caracterisation orbitale des objets ayant
un résidus astrometrique trop important

¥ Filtrage des faux positif GAIA DR4
(binaires de masse égale)

# Architecture des systémes : interne avec
VR et intermédiaire avec GAIA DR4 |
100 {y
y ... -
Q
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20} 1
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sma [au]
0.0 e ey
\ / twin binary Fig. 1. GaiaPMEX confidence map of the mass and sma of a compan-
- g 0.5 | . ion around GJ 832 constrained by the ruwe. The darkest area delineated
S planet '%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
q=M>/M, .
S Kiefer et al. 2025

El Badri et al. 2024 Voir aussi la présentation de F.Destriez



Synergie avec les autres moyens d’observation
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Synergie avec les autres moyens d’observation
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> Tres proche voisinage solaire : 5-10pe¢ § 107 e R
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> Seul VR peut les détecter
101
. N Sirius A
# Architecture des systémes Kasper et al. (2021)
> Planetes internes (VR), planctes externes (imagerie) O e Lo

Figure 1. Angular separation and /-band flux ratio
between hypothetical exoearths (Earth size and

1 Super Terre et 1 SubNeptune a 7.2pc Insolation. one per starl and parent stars within

10 pc (from the Hipparcos catalogue) observable

GJ 4274b : 3 M, at Porb ~ 1.7 d
GJ 4274c : 8.5 M,, at Porb ~ 70 d, proche
limite externe HZ

Av (m/s)

Charpentier et al. 2025, SPIRou

—157 K=1.82 m/s; P =37.98 d
101 d) P. = 33.747 + 0.035 days —-20- @ SPIRou (binned)
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Seconde plus proche super Terre en zone habitable

GJ 725Bb : 3.5 M, at Porb ~ 37.9d ;d =3.5pc

02 Ould Elhkim et al. 2025, SPIRou

Phase



Synergie avec les autres moyens d’observation

Fusion

;: Spectroscopie haute résolution et imagerie HC

|

| ELT : ANDES et PCS

% Cumuler :
» haute résolution angulaire
2 Spectroscopie a haute résolution stable

e — =
102 T T T T T T
2-stage XAO + coro
B ~1-stage SCAO + coro
. Exoplanet (no coro)
10_4 _/_\ .
10-¢
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g 10° 1 Ex : Kasper et al. (2021) -
s Limit ~10-°
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Cas A : spectroscopie haute résolution spectroscopie, large
domaine spectrale
Cas C : haute résolution + couplage haut contraste

Snellen et al. 2025
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