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RésuméLa reherhe de planètes extrasolaires est une quête de nouveaux mondes, ave à la léla déouverte de la vie ailleurs que dans le Système Solaire. A l'heure atuelle, plus de 180exoplanètes ont été détetées, essentiellement autour d'étoiles de type solaire ou plus tardif.Cette thèse s'insère dans ette quête. Elle se foalise sur la reherhe de ompagnons de faiblemasse autour d'étoiles haudes, autrement dit de planètes extrasolaires et de naines brunesautour d'étoiles naines de type spetral A et F, plus préoes que les étoiles autour desquelless'e�etuait ette reherhe avant le début de ma thèse.Au ours de es années, j'ai développé une nouvelle méthode de mesure de vitesses radiales,que j'ai testée puis appliquée lors de reherhes systématiques de planètes et naines brunesautour d'étoiles A et F, et qui a abouti pour le moment à la déouverte de deux planètes (et laon�rmation d'une troisième) et d'une naine brune, omme je l'exposerai dans e manusrit.Nous verrons également l'appliation de ette méthode au as de β Pitoris, autour de laquelleun disque est onnu depuis plus de vingt ans. Cette méthode, indirete, onsiste à déteteret mesurer un déalage périodique des spetres de l'étoile, puis à le traduire en termes devitesse par rapport à l'observateur (e�et Doppler-Fizeau). L'amplitude des vitesses radialesest d'autant plus grande que le ompagnon est massif et situé prohe de son étoile-h�te (ourtepériode des variations de vitesse). Parmi les étoiles étudiées, de type spetral A0V à F7V,une partie se trouve à l'intersetion de la Séquene Prinipale et de la Bande d'Instabilité,ave omme onséquene la présene importante de pulsations, qui in�uent sur les vitessesradiales mesurées. Par ailleurs, ertaines étoiles ont une ativité magnétique engendrant destahes à la surfae de l'étoile, qui in�uent aussi sur les vitesses radiales mesurées. J'ai donégalement développé des méthodes pour identi�er les as où la variation des vitesses radialesest due à la présene de pulsations ou de tahes, voire pour déteter et aratériser la présened'un ompagnon dans le as où l'amplitude de variation des vitesses due à des pulsations estinférieure ou de l'ordre de elle due au ompagnon.J'ai aussi onduit ette reherhe ave une autre méthode, l'imagerie direte à hauterésolution angulaire. Complémentaire de la préédente, elle est plus sensible aux ompagnonssitués loin de l'étoile-h�te. J'ai mis en évidene de nombreux andidats naines brunes, ommenous le verrons, mais le lien ave leur étoile-h�te devra être on�rmé ave d'autres mesures.J'exposerai les résultats obtenus ave es deux méthodes, puis je dégagerai de premièrestendanes quant à l'existene et aux propriétés des planètes et naines brunes autour des étoilesnaines A et F.





SummaryThe searh for extrasolar planets is a quest of new worlds, with the disovery of life in otherplaes than in the Solar System. Nowadays, more than 180 exoplanets have been deteted,essentially around solar and later type stars. My thesis takes part of this quest. It fouses onthe searh for low mass ompanions around hot stars, namely extrasolar planets and browndwarfs around A and F dwarf stars, earlier than the stars around wih this searh ouredbefore the beginning of my thesis.During these years, I developped a new method for radial-veloity measurements. I testedand applied it in the frame of a survey looking for exoplanets and brown dwarfs around Aand F type stars. At the moment, this survey lead to the detetion of two planets (and theon�rmation of a third one) and one brown dwarf, as I will develop in this manusript. Wewill also see the appliation of this method to the ase of β Pitoris, around whih a disk isknown for more than twenty years. This indiret method onsists in measuring a periodi shiftof the star spetra, and then to translate it into radial veloities (Doppler-Fizeau e�et). Theamplitude of the radial veloities is larger when the ompanion is more massive and loatedloser to the hosting star (short radial-veloity period). A part of the studied stars (withspetral type between A0V and F7V) belongs to the intersetion between the Main Sequeneand the Instability Strip ; as a onsequene, a lot of them undergo pulsations that have anin�uene on the radial veloities measured. Besides, some of the stars undergo a magnetiativity whih reates some spots on the stellar surfae, that also have an in�uene on theradial veloities measured. I then also developped methods to identify the ases where theradial-veloity variation is due to pulsations or spots, and even to detet and haraterize thepresene of a ompanion when the amplitude of the radial-veloity variation due to pulsationsis larger than the one due to the ompanion.Besides, I also performed this searh with another method, the diret imaging at highangular resolution. Complementary to the radial-veloity method, this one is more sensitiveto ompanions loated far from the hosting star. I enhaned several brown dwarf ompanionandidates, as we will see, but the link with their hosting star will have to be on�rmed withother measurements so as to study the ompatibility with their proper motions.I will give the results obtained with these two methods, and I will draw �rst trends dealingwith the existene and the properties of planets and brown dwarfs around A and F dwarf stars.
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IntrodutionCette thèse s'insère dans le adre de la reherhe de planètes extrasolaires, en se foalisantsur les planètes et naines brunes autour d'étoiles naines de type spetral A et F.Depuis 1995, plus de 180 planètes ont été déouvertes lors de reherhes systématiquesen vitesses radiales 1. Ces reherhes se sont essentiellement foalisées sur les étoiles de typespetral plus tardif que F, du fait de leur grand nombre de raies, de surroît peu élargiespar rotation. Les étoiles plus massives n'avaient pas fait l'objet de telles reherhes jusqu'àréemment, ar elles présentent peu de raies, généralement élargies par de grandes vitessesde rotation (typiquement 100-200 km/s pour les étoiles de type A), et qui se superposentfréquemment. On pensait généralement que la méthode des vitesses radiales ne pouvait pass'appliquer à es objets. De fait, la méthode lassique de orrélation de haque spetre aveun masque binaire n'aboutit pas à des résultats satisfaisants pour es étoiles.Cependant, onnaître la présene de planètes ou de naines brunes autour de tels objetsrevêt un aratère fondamental, ar ela permettrait de omparer les statistiques et les ara-téristiques de la formation de planètes et de naines brunes autour d'étoiles �massives� et peumassives. Nous savons déjà que les disques autour de es deux types d'objets sont di�érentsen termes de propriétés à des âges similaires : les disques de TTauri âgées de quelques millionsd'années paraissent moins évolués que eux autour d'étoiles massives d'âge similaire, ommeHD141569 ou HR4796, e qui tend à montrer que es disques, tout omme leur étoile pa-rente, évoluent plus rapidement (Lagrange & Augereau 2004). Probabilité et éhelle de tempsde formation doivent faire l'objet d'investigations et de omparaisons.Dans le premier hapitre sont exposées les méthodes de détetion employées jusqu'à présentet les propriétés des planètes et naines brunes détetées, en lien ave les sénarios de formationexistants. Les spéi�ités des étoiles naines A et F sont également abordées.En utilisant une nouvelle méthode de mesure de vitesses radiales, nous avons e�etuéune étude de faisabilité puis des reherhes systématiques de ompagnons de faible masseautour d'un éhantillon d'étoiles naines de type spetral A et F limité en volume, ave lesspetrographes ELODIE (hémisphère nord) et HARPS (hémisphère sud), en ollaboration entrele Laboratoire d'Astrophysique de Grenoble et l'Observatoire de Genève. La méthode utiliséeonsiste à réaliser la orrélation, dans l'espae de Fourier, entre haque spetre et une référene1Jean Shneider, http ://www.obspm.fr/enyl/at1.html



2 INTRODUCTIONonstruite en sommant haun des spetres, spéi�ques de l'étoile étudiée. Cette étude permetainsi d'étendre pour la première fois la onnaissane des planètes et des naines brunes autourd'étoiles plus préoes que F7V.Dans le deuxième hapitre est expliquée ette méthode de mesure de vitesses radiales quej'ai développée, testée puis appliquée lors de es reherhes systématiques de planètes et nainesbrunes autour d'étoiles A et F.Une partie des étoiles étudiées se trouve à l'intersetion de la Séquene Prinipale et dela Bande d'Instabilité, ave omme onséquene la présene importante de pulsations quiin�uent sur les vitesses radiales mesurées. De plus, l'ativité magnétique, bien que plus faibleque dans le as des étoiles de type solaire, peut engendrer des tahes à la surfae de l'étoile,qui in�uent elles aussi sur les vitesses radiales mesurées.Le troisième hapitre est onsaré aux diagnostis spéi�ques de la présene d'ativitémagnétique et de pulsations ainsi qu'à une méthode pour distinguer les variations intrinsèquesde elles d'origine Képlérienne, que j'ai développés et utilisés. Ces diagnostis sont enoreexploratoires et devront être approfondis.Nos reherhes systématiques de planètes et naines brunes autour d'étoiles naines de typespetral A et F ont donné de premiers résultats. Les observations ont ommené ave ELO-DIE en septembre 2003 et ont pris leur véritable essor en 2004. Ave HARPS, la ampagned'observation a réellement débuté il y a moins d'un an. Ces reherhes sont toujours en ours.Dans le quatrième hapitre sont présentés les instruments et stratégies que j'ai utiliséspour les observations en vitesses radiales, ainsi que les détetions, aratérisations et résultatsobtenus. Notamment, deux planètes ont été détetées et aratérisées ave ELODIE, ainsiqu'une naine brune, pour laquelle il a fallu démêler les variations intrinsèques de vitesseradiale de elles dues à sa présene. Ave HARPS, de nombreux andidats ont été identi�és,mais des mesures supplémentaires sont néessaires pour les aratériser. J'établirai en�n unbilan global, à e jour, de es reherhes systématiques en spetrosopie.De nombreuses étoiles pour lesquelles un disque de matière a été déteté se trouventêtre des étoiles A. Ces disques étant vraisemblablement le lieu de formation planétaire, il estpartiulièrement intéressant d'appliquer ette nouvelle méthode de mesure de vitesses radialesaux étoiles A onnues pour être entourées d'un disque.Dans le inquième hapitre, j'exposerai les résultats obtenus en vitesses radiales pour desétoiles A entourées d'un disque, ave notamment le as de β Pitoris.



INTRODUCTION 3Parallèlement à es reherhes en spetrosopie, les mêmes étoiles ont été observées en ima-gerie, à haute résolution angulaire et haut ontraste, ave les instruments PUEO (hémisphèrenord) et NACO (hémisphère sud). Ces ampagnes d'observation permettent d'explorer le plan(masse, séparation) de façon omplémentaire aux observations en vitesses radiales : les obser-vations en spetrosopie permettent de sonder le domaine des ourtes périodes - inférieures àquelques années - et les observations en imagerie elui des longues périodes - plusieurs dizainesà entaines d'années. Les limites de détetion sont telles que seul le domaine des naines brunespeut être exploré dans le as des naines A et F. Ces observations permettront également detester la orrélation entre la binarité et la présene de planètes et naines brunes autour dees étoiles. En�n, il serait intéressant de voir si un désert des naines brunes existe à ourtepériode, omme pour les étoiles de type solaire, et s'il disparaît aussi à longue période.Dans le sixième hapitre sont exposées les reherhes systématiques que j'ai menées enimagerie, ave les instruments utilisés, la stratégie d'observation, la détetion et une premièrearatérisation de nombreux andidats ompagnons naines brunes. Ce volet n'a pas tenu uneplae entrale dans mes travaux, et son ontenu pourra paraître sommaire. Cependant, le lienphysique des andidats ompagnons ave l'étoile-h�te doit de toute façon être on�rmé pard'autres observations. Une aratérisation plus �ne sera alors e�etuée.Après un bilan, à e jour, des reherhes systématiques menées en spetrosopie et enimagerie et toujours en ours, nous verrons quelles peuvent être les pistes à explorer ou àapprofondir, dans le adre de la méthode des vitesses radiales, pour mieux aratériser lesvariations de pro�l de raie, ou enore les propriétés des étoiles-h�te, et de façon plus généraleles perspetives envisagées pour es reherhes.





A la reherhe d'exoplanèteset de naines brunes





Chapitre 1
A la reherhe d'exoplanètes et denaines brunes
1.1 De nouveaux mondesLa reherhe de planètes extrasolaires est une quête de nouveaux mondes, exaltante, aveomme but avoué mais peut-être lointain, la déouverte de la vie, ailleurs que dans le SystèmeSolaire. Car même si ette reherhe permet au passage d'approfondir notre ompréhensionde la formation de systèmes planétaires, notamment du n�tre, 'est bel et bien la vie ailleurs,di�érente mais à quel point, qui fasine et permet à tant de herheurs de se laner dans l'aven-ture. A l'heure atuelle, ette reherhe onsiste d'une part à déteter planètes extrasolaireset disques protoplanétaires, et d'autre part à modéliser leur formation et leur évolution.Cette quête est exitante, très motivante, et il paraît probable de trouver e�etivement,ailleurs, d'autres formes de vie. Mais ne nous leurrons pas trop : si la déouverte de la vieailleurs dans l'Univers, et pour ommener dans notre prohe environnement galatique, re-poussera e�etivement les frontières et mettra plus en perspetive la ondition humaine, ellerisque fort de s'aompagner des maux qu'a onnu l'humanité lors de la déouverte de nou-velles terres, de nouveaux mondes, guidée par l'avidité de nouvelles rihesses et la peur del'inonnu. Nous vivons don peut-être une des parties les plus belles de ette quête, danslaquelle on peut enore rêver et laisser s'exprimer notre uriosité.Jusqu'en 1995, la question de l'existene de planètes autour d'autres étoiles que le Soleilétait de nature plus philosophique que sienti�que. Depuis, des dizaines et des dizaines deplanètes extrasolaires ont été déouvertes, montrant une grande diversité, ave des propriétéssouvent très di�érentes de elles des planètes du Système Solaire : masses importantes pouvantêtre assoiées à de faibles distanes à l'étoile-h�te, orbites à l'exentriité pouvant être trèsélevée... Rendre ompte de es propriétés est un hallenge pour les théories de formationplanétaire, et la déouverte de nouvelles planètes apporte sans esse son lot de ontraintespour préiser es sénarios de formation.



8 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNES1.2 Caratéristiques physiques aessiblesDe nombreuses méthodes de détetion, détaillées plus loin, sont atuellement utiliséesdans la reherhe de planètes extrasolaires et de naines brunes. Ces méthodes permettentd'en déterminer ertaines aratéristiques physiques :
• masse Mp et rayon Rp des ompagnons sub-stellairesPar ompagnons sub-stellaires, on entend �planètes et naines brunes liées gravitationnel-lement à une étoile-h�te�. On ne onsidère don pas le as des planètes isolées (free-�oatingplanets), ni elui des naines brunes isolées (naine brune du hamp). Pour avoir aès auxmasse Mp et rayon Rp de es ompagnons sub-stellaires, il faut en général supposer onnusrespetivement la masse M⋆ et le rayon R⋆ de l'étoile-h�te. Lorsque Mp et Rp sont déterminés,on peut en déduire la densité moyenne de l'objet, et avoir ainsi de premiers indies sur sastruture interne.Une dé�nition possible, mais non onsensuelle, de la limite entre planète et naine brunerepose sur la masse limite d'environ 13 MJup au-delà de laquelle peuvent se dérouler desréations nuléaires de fusion de deutérium. La limite onventionnelle entre naine brune etétoile orrespond, elle, à la masse d'environ 75 MJup au-delà de laquelle peuvent se déroulerdes réations de fusion d'hydrogène. La taille, elle, n'est pas un bon ritère pour dé�nir ladi�érene entre planète et naine brune, ar le rayon varie peu entre planète géante et nainebrune (objets équilibrés par la pression de dégénéresene quantique, pour lesquels on montreque R ∝ M−0.3), e jusqu'aux étoiles appartenant à la séquene prinipale et de faible masse(objets équilibrés par la pression de gaz parfait, pour lesquels on montre que R ∝ M0,6 si

M ≤ 1, 1 M⊙ ; par ailleurs, R ∝ M0,8 si M ≥ 1, 1 M⊙). Le rayon varie ainsi seulemententre environ 1 et 1,5 MJup lorsque la masse hange d'un fateur 100 en passant de 1 MJupà 100 MJup : il y a dégénéresene du rayon en fontion de la masse, ave Rp de l'ordre dequelques RJup. La �gure 1.1 illustre la faible dépendane du rayon de es objets par rapport àleur masse, dans les as où on a pu les déterminer. Le rayon d'une naine brune n'a pas enoreété mesuré.Une autre dé�nition proposée pour la limite planète / naine brune repose sur le proessusde formation de l'objet. Les planètes se formeraient suivant le sénario standard, détaillé dansla setion 1.6.1, par arétion de matière à partir de grains de siliates voire de glae, puispar apture de gaz environnant (dans le as des planètes géantes). Les naines brunes, elles, seformeraient plut�t omme les étoiles, par des proessus d'instabilité gravitationnelle donnantlieu à l'e�ondrement d'un nuage de gaz et de poussière. Un système onsistant en une nainebrune ompagnon d'une étoile pourrait alors s'être formée omme une étoile double. Maisdé�nir ainsi la limite planète / naine brune n'est guère pratique : omment savoir si un orpsdonné s'est e�etivement formé par arétion, par e�ondrement gravitationnel, ou bien parun autre proessus ?Ces deux dé�nitions ne se reoupent pas forément. Un orps se formant par arétion
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Fig. 1.1 � Gauhe et droite : dépendane du rayon d'objets stellaires et sub-stellaires par rapportà leur masse, dans les as où on a pu les déterminer. Gauhe : as des planètes seules, les lignesen traitillés représentent les ontours d'isodensité 0,3 et 1,3 g cm−3. Figures extraites de Pont et al.(2005ab).dans un disque protoplanétaire pourrait aquérir une masse signi�ativement supérieure à13 MJup. A l'opposé, un orps se formant par e�ondrement gravitationnel d'un nuage degaz et de poussière pourrait ne pas atteindre une masse de 13 MJup (as d'au moins unepartie de e qu'on appelle parfois les planètes �ottantes)... Nous adopterons ii un point devue pragmatique, et dirons qu'un orps est une planète si sa masse est inférieure à environ13 MJup et est en orbite autour d'une étoile, en gardant à l'esprit que ette onvention n'estpas onsensuelle ni omplètement satisfaisante.
• paramètres orbitaux d'un ompagnonDans le as d'un système à deux orps et d'un modèle Képlérien, étoile-h�te et ompagnonparourent haun une ellipse, toutes deux ontenues dans un même plan, dont un des foyersest le entre de gravité du système. Ces ellipses sont parourues ave une même période etont une même exentriité. Considérons la trajetoire du ompagnon.L' ellipse parourue est aratérisée par ses demi-grand axe a et demi-petit axe b (dans unrepère artésien Oxy, on a x2

a2 + y2

b2 = 1, O étant le entre de l'ellipse). L'absisse du foyer, , estreliée à a et b via la relation a2 = b2 + 2. L'exentriité e de l'ellipse est dé�nie par e = c
a . Onpeut don aussi aratériser l'ellipse parourue par le demi-grand axe a et l'exentriité e.Ces grandeurs sont illustrées sur la Fig. 1.2 (gauhe). L'équation de la trajetoire parouruedans le plan orbital peut s'érire, en oordonnées polaires et ave l'origine plaée au foyer F :

r =
a(1 − e2)

1 + e cos ν
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Fig. 1.2 � Caratérisation d'une orbite : Gauhe : dans le plan orbital. Droite : dans l'espae.r est la norme du rayon-veteur position, ν est l'angle polaire (�anomalie vraie�). Un autreparamètre est néessaire et su�sant pour aratériser la trajetoire parourue dans le plande l'orbite : l'instant T du passage au périastre. Par ailleurs, la période P est reliée audemi-grand axe via la relation (3eme loi de Kepler), si M⋆�Mp :
P 2

a3
≈ P 2

(a⋆ + ap)3
=

4π2

G(M⋆ + Mp)
≈ 4π2

GM⋆où ap(=a), a⋆, Mp et M⋆ sont les demi-grand axe et masses du ompagnon et de l'étoile-h�te.Trois autres paramètres sont néessaires pour aratériser l'orientation de l'orbite dansl'espae. On hoisi en pratique omme référene l'observateur : on dé�nit la ligne de viséeomme étant la droite joignant observateur et le entre de gravité du système, et le plan duiel omme étant le plan perpendiulaire à ette ligne de visée. Le plan du iel et le plan del'orbite font entre eux un angle i (qui est aussi l'angle entre la ligne de visée et la droiteperpendiulaire au plan de l'orbite). Dans le as où i = π/2, la ligne de visée est inlue dansle plan orbital et on parle d'orbite edge-on. Si i = 0, la ligne de visée est perpendiulaireau plan orbital et on parle d'orbite fae-on ou pole-on. Le plan orbital et le plan du iel seoupent suivant une droite appelée ligne des noeuds. La longitude du périastre ω est l'angleentre ette ligne des noeuds et la droite joignant entre de gravité et périastre. En�n, l'anglede position du noeud asendant Ω est l'angle repérant la position du noeud asendant(elui où le orps s'éloigne de l'observateur) dans le plan du iel, à partir du p�le Nord. Cesgrandeurs sont illustrées sur la Fig. 1.2 (droite).Les 6 paramètres a, e, T, i, ω et Ω permettent don de aratériser es orbites.
• Bien d'autres paramètres physiques aratérisent es objets sub-stellaires : ompositionhimique, température, pression (le tout en surfae voire en fontion de la profondeur),gravité de surfae, albédo...
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• Existene de vie : exobiologieLa reherhe d'exoplanètes est portée par l'espoir de déouvrir de la vie ailleurs que dans leSystème Solaire. On assoie un nom à la disipline se onentrant sur la reherhe et l'étude dela vie ailleurs que sur Terre : l'exobiologie, ou enore astrobiologie. Mais qu'entendons-nous par�vie� ? Considérons ii que e terme onerne tout objet dont l'arhiteture physio-himiqueest omplexe et présente des aratéristiques analogues à elles des organismes trouvés surTerre.Zone d'habitabilitéOn peut alors préiser pour quel type de planète peuvent exister des formes de vie. En e�et,on peut s'attendre à e qu'un milieu liquide soit néessaire, ar il favorise les transports et lesontats de matière. L'eau liquide est un premier andidat, ar la moléule d'eau est abondantedans l'Univers, et elle possède d'exellentes propriétés de solvant (notamment grâe à lapolarisation de ses liaisons). On pourrait bien sûr imaginer d'autres liquides pouvant favoriserl'existene de vie, tels que méthane (étude de Titan, satellite de Saturne), ammoniaque...Mais onsidérons, omme première approhe du problème, le as de l'eau. Par ailleurs, ilest néessaire que le milieu onsidéré soit alimenté par une soure d'énergie, permanente etabondante, telle que le rayonnement d'une étoile. Un milieu réunissant es onditions est uneplanète, située à une distane telle de son étoile que l'eau soit sous forme liquide, à savoir quela température en surfae soit de l'ordre de 300 K, et qui dé�nit une zone dite �d'habitabilité�.La planète doit aussi avoir une masse su�sante pour empêher les moléules d'eau d'éhapperà l'attration gravitationnelle de la planète, autrement dit une masse supérieure à typiquement1 M⊕. Plus l'étoile est haude, plus la distane à ette étoile telle que l'eau puisse se trouver àl'état liquide augmente : pour une étoile ayant une température e�etive de 6500 K, les limitesde la zone d'habitabilité pourraient se situer entre environ 0,9 UA et 1,8 UA. Si Teff ≈ 8500 K,ette limite augmente à [1,6 ; 3,1℄ UA. Si Teff ≈ 10000 K, ette limite augmente à [2,3 ;4,4℄ UA. A noter : es limites peuvent être modi�ées suivant l'e�et de serre à l'oeuvre (quidépend notamment de la omposition de l'atmosphère) ; par ailleurs, es onditions pourraientaussi être remplies sur un satellite hau�é par e�et de marée par une planète géante situéeen-dehors de es zones (exemple de Titan et Europe autour de Jupiter) 1.Traeurs de viePlusieurs démarhes ou projets existent pour mesurer des observables pouvant permettrede déteter et aratériser la présene de vie. On peut iter l'analyse de signaux radio ouoptiques qui seraient générés par une forme de vie jugée intelligente (programme SETI parexemple).Une autre approhe onsiste à reherher dans le spetre des planètes extrasolaires déte-tées des raies d'absorption aratéristiques de moléules dont l'abondane sur Terre est due à1http : //media4.obspm.fr/exoplanetes/pages_exopl_biosig/zone − habitable.html
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Fig. 1.3 � Spetre synthétique de la Terre vue depuis l'espae, ouvrant un domaine de longueursd'onde allant de l'UV à l'IR. Les omposants atmosphériques (essentiellement H2O, CO2, O2 et O3)produisent d'importantes absorptions. Spetre onstruit par J. Paillet et F. Selsis (Observatoire deLyon) ave le ode PHOENIX.la vie : O2 (sous-produit de la photosynthèse des végétaux), O3 (déomposition de O2 dans lahaute atmosphère), CH4 et N2O (produits par les batéries)... Mais es moléules, éventuellessignatures d'une trae de vie, peuvent avoir d'autres provenanes. Par exemple, O2 peut êtreproduit par photolyse de moléules d'eau et de CO2, CH4 par une ativité volanique ou dessoures hydrothermales... La détetion de moléules de O2, O3, H2O et CO2 serait ainsi unesignature plus robuste que O2 seul. De façon générale, l'existene simultanée de es traeurs,leur abondane et le ontexte global seront des fateurs lés dans l'interprétation de leurdétetion. De nombreux projets existent pour tenter ette détetion dans un futur prohe...Sur la �gure 1.3 est représenté un spetre synthétique que l'on mesurerait depuis l'espaeen observant la Terre, ouvrant un domaine de longueurs d'onde allant de l'UV à l'IR. Lesomposants atmosphériques (essentiellement H2O, CO2, O2 et O3) produisent d'importantesabsorptions dans e spetre, dont ertaines - surtout dans l'IR - peuvent être détetées mêmeà très basse résolution.Voyons à présent omment déteter des ompagnons de faible masse orbitant autour d'uneétoile et les aratériser, au moins en partie.



1.3. LES MÉTHODES DE DÉTECTION EMPLOYÉES 131.3 Les méthodes de détetion employéesLes méthodes envisagées et employées pour la détetion d'exoplanètes et de naines brunes,sont très variées et souvent le fruit d'une grande imagination alliée à une longue expérienedans le domaine des étoiles doubles, simples, ou enore du Système Solaire. Elles permettentde déterminer ertaines des aratéristiques physiques des ompagnons détetés, di�érentessuivant la (les) méthode(s) employée(s) : Mp, Rp, a, e, T (plus eux liés à la positionpartiulière de l'observateur : i, ω et Ω). Le tableau 1.1 rassemble la plupart de es mé-thodes, et donne les paramètres physiques aratérisables et le nombre de planètes détetées(http ://www.exoplanet.eu/).Méthode paramètres physiques nombre de andidatsVitesses radiales Mp sin i, a, e, T , ω 170 (146)Astrométrie Mp, i, a, e, T , ω 0 (0)Pulsars milliseondes Mp, a 4 (2)Imagerie direte Mp, a 3 (3)Transits Rp, a, i 9 (9)Mirolentilles Mp, a 3 (3)Tab. 1.1 � Paramètres physiques aessibles et nombre de andidats aratérisés (entre parenthèses,le nombre de systèmes planétaires) ave les prinipales méthodes de détetion.On peut essayer de lasser les prinipales méthodes en deux atégories. La première a-tégorie regroupe des méthodes dynamiques, indiretes, onsistant à mesurer les perturbationsgravitationnelles induites par la présene d'un ompagnon sur l'étoile-h�te (mouvement au-tour du entre de gravité du système), plut�t que d'observer le ompagnon lui-même. Ce sontles méthodes mettant en jeu : les vitesses radiales (variation de la vitesse de l'étoile projetéesur la ligne de visée), l'astrométrie (variation de la position de l'étoile sur le fond de iel) et lamesure des ondes émises par les pulsars milliseondes (hangement de la fréquene des ondesreçues).L'autre atégorie rassemble des méthodes photométriques : l'imagerie direte à haute ré-solution angulaire et grand ontraste (pour déteter la lumière émise et/ou ré�éhie par leompagnon), la photométrie de l'étoile-h�te (pour déteter des variations du �ux dans la di-retion de l'étoile, lors de transits du ompagnon) et la méthode utilisant le phénomène demirolentilles gravitationnelles (variation du �ux d'une étoile de fond de iel lors du passagedu ompagnon sur la ligne de visée).Cette liste n'est pas exhaustive, mais regroupe les méthodes les plus utilisées atuellement(pour une revue voir Perryman et al. 2005). Voyons à présent plus en détail es prinipalesméthodes de détetion.
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Fig. 1.4 � Vitesses radiales de l'étoile 51Peg en phase ave une période de 4,2 jours. 51Peg b est lapremière planète détetée autour d'une étoile de la séquene prinipale. Elle est moitié moins massiveque Jupiter et distante de 0.05 UA de son étoile.1.3.1 Les vitesses radialesLa tehnique dite des vitesses radiales onsiste à mesurer la omposante radiale (i.e. pro-jetée sur la ligne de visée, ou enore perpendiulaire au plan du iel) des variations de vitessede l'étoile suite à son mouvement autour du entre de gravité du système.La méthode des vitesses radiales onnaît un grand suès, depuis la déouverte de lapremière planète en orbite autour d'une étoile de la séquene prinipale par Mayor & Queloz(1995) (Fig. 1.4) et ave à e jour plus de 180 planètes détetées. Elle se limitait ependantjusqu'à il y a peu aux étoiles de type solaire ou plus froides.Modèle KéplérienLa position de l'étoile-h�te sur la ligne de visée peut s'érire :
u(t) = r(t) sin (ν(t) + ω) sin i + ubarycentre(t)si bien que la vitesse radiale de l'étoile VR = du

dt peut s'érire, ompte tenu de la 2eme loide Kepler r2(t)dν
dt = 2πa2

√
1−e2

P :
Vr(t) = γ + K(cos (ν(t) + ω) + e cos ω)ave ν(t) dé�ni par :

tan (ν(t)/2) =

√

1 + e

1 − e
tan (E/2)



1.3. LES MÉTHODES DE DÉTECTION EMPLOYÉES 15où E est appelée �anomalie exentrique� est telle que E − e sin E = M , M étant appelée�l'anomalie moyenne� et dé�nie par M = 2π(t−T )
P (ave T l'instant du passage au périastre ett-T le temps éoulé depuis le passage au périastre) 1. Si e = 0 alors ν(t) = E = M = 2π(t−T )

P .Kest la semi-amplitude de la variation de vitesse radiale de l'étoile. En plus des 6 paramètresaratérisant les orbites du ompagnon et de l'étoile-h�te, s'ajoute ii la vitesse moyenne γdu système par rapport à l'observateur. La 3eme loi de Kepler permet alors de montrer que :
Mp sin i ≈ (

P

2πG
)1/3KM

2/3
⋆

√

1 − e2 = (M2
⋆ f(m))1/3où f(m) =

(Mp sin i)3

(M⋆+Mp)2
est la fontion de masse. L'ajustement de e modèle Képlérien auxmesures de vitesses radiales fournit diretement γ, K, P , T , ω, e. En supposant M⋆ onnue,on en déduit Mp sin i et a (a ≈ (P 2GM⋆

4π2 )1/3). Les seuls paramètres non déterminés aveette méthode sont i et Ω. La non-détermination de Ω n'a pas de onséquene ; en revanhe,l'indétermination de i entraîne une indétermination sur la masse du ompagnon déteté : seulela valeur Mp sin i est ainsi onnue, autrement dit on n'a aès qu'à une valeur minimale de lamasse.Mesure de la vitesse radiale : spetrosopie DopplerUne méthode pour mesurer la vitesse radiale d'une étoile est d'utiliser les propriétés del'e�et Doppler-Fizeau : de façon générale, la longueur d'onde mesurée à la réeption d'unsignal périodique est di�érente de la longueur d'onde à l'émission de e signal, si réepteuret émetteur ont une vitesse relative non nulle. On parle alors de vitesse radiale spetroso-pique. On utilise omme signal les ondes életromagnétiques générées à la surfae de l'étoile(photosphère). Considérons une longueur d'onde initiale λo (pulsation ωo) dans le référentiel
Ro lié à la surfae de l'étoile, et voyons omment s'obtient la longueur d'onde orrespondantemesurée dans un autre référentiel, dans le as relativiste.On peut assoier à une onde életromagnétique de veteur d'onde −→

k le quadri-veteur
(w

c ,
−→
k ), ave w

c = |−→k | = 2π
λ . Les omposantes de e quadri-veteur véri�ent la transforméede Lorentz : le passage d'un référentiel Ro à un référentiel R′ en mouvement de translationretiligne uniforme (e qui n'est pas vraiment le as ii...) à la vitesse −→V par rapport à Ro setraduit par :

ω′

c
= γ(

ωo

c
−−→

k .

−→
V

c
) avec γ =

1
√

1 − V2/c2et on peut érire −→k = ω
c

−→
Uk ave −→Uk un veteur unitaire de même diretion et même sens que leparours de l'onde, i.e. dirigé de l'étoile vers l'observateur. On a don Vr = −−→

V .
−→
Uk, en prenantomme onvention une vitesse radiale positive pour un objet qui s'éloigne de l'observateur.La longueur d'onde est don modi�ée en :

λ′ = λo

√

1 + Vr/c

1 − Vr/c
≈ λo(1 + Vr/c) si Vr ≪ c .1P et T permettent de déterminer M, et on peut obtenir E via la relation M = E - e sin E. Il s'agit donjuste d'un hangement de paramètres (Halbwahs 2000)



16 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESCette formule est plus onnue sous la forme : λ′−λo

λo
≈ Vr

c (e�et Doppler-Fizeau non relativiste).Cette approximation revient à négliger les termes en (Vr/c)
2 dans le déalage en longueursd'onde, e qui orrespond à une erreur de quelques m/s pour une vitesse radiale inférieureà quelques km/s, e qui est le as pour les vitesses radiales relatives, que nous onsidéreronsdans les prohains hapitres, et que nous alulerons dans le adre de ette approximation.Par onvention, la vitesse radiale onsidérée est elle de l'étoile par rapport au baryentredu Système Solaire, et λ′ orrespond don à la longueur d'onde mesurée dans le référentielorrespondant. Il est don néessaire d'e�etuer un deuxième hangement de référentiel, pourpasser du référentiel R′ au référentiel terrestre RT lié à l'observateur, qui se déplae à unevitesse −−→

Vberv (Baryentri Earth Radial Veloity, tient ompte des mouvements de rotationet de révolution de la Terre ; ette vitesse, qui peut atteindre 30 km/s, est elle aussi nononstante...) par rapport à R′. S'agissant toujours de la même onde életromagnétique deveteur d'onde −→
k , on a la relation suivante entre λ′ et la longueur d'onde mesurée λT :
λT = λ′

√

√

√

√

1 −−−→
Vberv.

−→
Uk/c

1 +
−−→
Vberv.

−→
Uk/c

≈ λ′(1 −−−→
Vberv.

−→
Uk/c) si Vberv ≪ c .Cette approximation onduit à négliger les termes en (

−−→
Vberv.

−→
Uk/c)

2, e qui orrespond àune erreur sur les vitesses radiales inférieure au m/s. Mais autant onserver la forme relativiste,failement appliable en pratique au moment de la alibration en longueur d'onde.En pratique, on mesure le spetre de l'étoile dans un ertain domaine de longueurs d'onde.Une alibration en longueurs d'onde est e�etuée (tehniques du thorium-argon, simultané ounon, de la ellule à iode...) et on obtient le �ux reçu de l'étoile en fontion de λT . On peutorriger à e niveau les longueurs d'onde de −−→
Vberv pour onsidérer le spetre qu'obtiendraitun observateur lié au référentiel R′ (Système Solaire), 'est à dire le �ux reçu de l'étoile enfontion de λ′. On mesure alors le déalage en longueur d'onde subi par le spetre.Un ordre de grandeur de la perturbation induite par une planète géante sur l'étoile-h�te estla dizaine de mètres par seonde (pour une période orbitale de quelques années). Ce déalageen vitesse orrespond à un déalage en longueur d'onde de 10−3 dans le visible, soit de l'ordredu millième de la largeur des raies sur les spetres obtenus, ou enore de l'ordre du dixièmevoire du entième de pixel sur le CCD utilisé. Mesurer un tel déalage semble une tâhe biendi�ile !Tehnique de la orrélation roisée ave un masque binairePour e faire, on peut utiliser di�érentes tehniques. Celle de la orrélation roisée nu-mérique ave un masque mesure le déalage du spetre par rapport à un masque binairereprésentatif du spetre de raies d'absorption de l'étoile au repos, en e�etuant une orréla-tion entre le spetre et e masque binaire. On obtient ainsi un pi de orrélation (ou CCF),sorte de raie moyenne des raies du spetre ondensant l'information qu'elles ontiennent ; la�gure 1.5 illustre ette onstrution de la CCF ave un masque binaire. La vitesse radiale Vr
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Fig. 1.5 � Illustration de la onstrution de la fontion de orrélation entre un spetre et un masquebinaire (Melo 2001). La largeur des �trous� (valeurs à 1) du masque binaire est de l'ordre de la résolutioninstrumentale ; elle peut don être bien plus petite que la largeur des raies, si l'élargissement des raiesdû à la rotation de l'étoile est grande.peut alors être mesurée omme étant le entre de l'ajustement d'une gaussienne (ou d'unefontion symétrique - voire de n'importe quelle fontion, pourvu que les pis ne subissent pasde déformation) au pi de orrélation, prenant ainsi en ompte l'information ontenue danstout le pi de orrélation (au lieu de se limiter à son extremum).Cette tehnique s'est avérée être à la fois simple et robuste et a donné de nombreux résul-tats. De plus, l'utilisation d'un masque numérique, onstruit à partir de spetres synthétiques,ne néessite pas de spetre de référene de haut rapport S/N. Cependant, elle néessite l'exis-tene de nombreuses raies, qui plus est ne se superposant pas pour la plupart, a�n que lesdi�érenes entre le spetre onsidéré et le spetre synthétique utilisé pour onstruire le masquese ompensent en moyenne, ainsi que les e�ets des raies se superposant. Elle est don appli-able dans le as des étoiles de type solaire et plus tardives (type spetral G, K et M), maisn'est plus adaptée dans le as des étoiles plus préoes ayant une vitesse de rotation élevée,ar il existe alors peu de raies, qui se superposent souvent.Nous reviendrons sur le pi de orrélation et son utilité lors de l'étude de la variabilité ounon des raies spetrales. Un ra�nement de ette tehnique onsiste à pondérer le alul dupi de orrélation par la profondeur des raies (plus les raies sont profondes et étroites, plus



18 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESelles ontiennent d'information sur le déalage des spetres).Une nouvelle tehnique de mesure des vitesses radialesPour pouvoir mesurer des vitesses radiales sur des étoiles de type spetral plus préoe,dont le spetre ontient beauoup moins de raies qui sont beauoup plus larges, j'ai développéune autre tehnique (introduite et développée également par Alain Chelli). Elle prend enompte simultanément le maximum d'information disponible, et permet de mesurer le déalagedu spetre de l'étoile par rapport à un spetre de référene onstruit à partir des spetres del'étoile elle-même ; on n'obtient alors qu'une vitesse radiale relative de l'étoile, qui ne prenden ompte que les variations de vitesse de l'étoile, mais e sont justement elles qui sont utilespour la reherhe de ompagnons. Cette tehnique fait l'objet d'un hapitre de ette thèse, etest elle utilisée dans la reherhe systématique que nous avons mis en plae.1.3.2 L'astrométrieLa méthode astrométrique onsiste à mesurer les variations de position apparente del'étoile sur le fond du iel, perpendiulaire à la ligne de visée : la ombinaison de la mé-thode des vitesses radiales ave l'astrométrie permet la aratérisation 3D de l'orbite. Enastrométrie, La trajetoire de l'étoile apparaît omme une ellipse ave un demi-grand axeangulaire α donné par :
α =

Mp

M⋆

a

d
=

Mp

M⋆
aπoù α est exprimé en seondes d'ar, le demi-grand axe a en UA et la distane Soleil-étoile d enparses (équivalent à la parallaxe π, exprimée en seondes d'ar). Le déplaement angulaireobservé pour un système Jupiter-Soleil distant de 10 p est d'environ 0,5 µas.De la détermination de a, de d (via la parallaxe) et d'une estimation de M⋆, l'astrométriepermet d'estimer la masse Mp, et non seulement une limite inférieure Mp sin i. Etant plussensible aux orbites à grandes périodes, l'astrométrie est omplémentaire de la méthode desvitesses radiales.L'astrométrie devrait onnaître un grand essor. Au sol, PRIMA (ESO, 2008) est prévusur le VLTI au Chili pour herher ainsi des planètes géantes autour de quelques entainesd'étoiles. Dans l'espae, SIM (Spae Interferometry Mission, NASA, 2009) serait un interféro-mètre onstitué de 2 télesopes de 40 m de diamètre séparés d'une distane pouvant atteindre20 mètres, pour herher des planètes autour de 1 500 étoiles, ave une préision su�santepour déteter des planètes de quelques masses terrestres à moins de 5 p. GAIA (ESA, 2012)pourrait déteter des planètes de la taille de Jupiter autour de 20 000 étoiles.1.3.3 Les pulsars milliseondesUn pulsar radio est une étoile à neutron, résidu laissé par l'explosion en supernova onsé-utive à l'e�ondrement d'une étoile massive (8-20 M⊙) en �n de vie. Du fait de e proessus de
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Fig. 1.6 � Spetre modélisé de la lumière émise et ré�éhie par une planète (Crédit : Observatoirede Paris / ASM).formation, les pulsars sont le siège de hamp magnétiques très importants et en rotation trèsrapide sur eux-mêmes. Ce sont par là même de puissants émetteurs radio. Leur émission estfoalisée dans un �ne étroit, orienté selon l'axe du dip�le magnétique équivalent au hampmagnétique global. La di�érene d'orientation de et axe ave l'axe de rotation entraîne, pourun observateur orretement positionné, l'impression de déteter un phare dans le domaineradio (pulses), ave une période égale à la période de rotation, de l'ordre de la seonde à lamilliseonde pour les pulsars les plus rapides.La très grande régularité de ette période de rotation, et don des pulses émis, permetd'interpréter un hangement de période des pulses observés omme étant dû à l'existene d'unompagnon (e�et Doppler-Fizeau a�etant e signal périodique). Le hangement équivalent defréquene observée s'exprime suivant : ∆ν
ν = Vr

c . Les radiotélesopes permettent des mesuresde ∆ν/ν ave une préision de 10−11. Des planètes de type terrestre, dont l'in�uene surl'étoile primaire est de l'ordre du m s−1 (l'e�et en vitesse radiale de la présene de la Terresur le Soleil est de 8 m s−1) sont don détetables par ette méthode.Les premières planètes détetées (telluriques !) l'ont été ave ette méthode, autour dupulsar PSR 1257 (Wolszzan & Frail 1992) ave un système d'au moins deux planètes demasses 2.8 et 3.4 M⊕. La formation d'un pulsar est un proessus violent qui ne devrait paspermettre à un système planétaire de subsister. Vraisemblablement, le système observé estdon un système de seonde génération, formé à partir des résidus de l'explosion supernova.1.3.4 L'imagerie direteCette tehnique est la plus naturelle pour déteter un ompagnon autour d'une étoile :elle onsiste à prendre une image du système. Elle est aussi une des plus prometteuses, arelle peut donner aès à de nombreuses aratéristiques, telles que atmosphère (densité, om-position), surfae (ouleur, morphologie d'éventuels oéans et ontinents), satellites ... Maispour que détetion il y ait, il faut pouvoir distinguer la lumière provenant de l'étoile-h�tede elle provenant du ompagnon. On peut distinguer l'émission thermique du ompagnon,maximale dans l'infrarouge et résultant d'un équilibre entre énergie reçue de l'étoile et pertespar réémission (en prenant en ompte l'e�et de serre), la libération d'énergie gravitationnellepar ontration, et la ré�exion des photons de l'étoile (Fig. 1.6). Pour ela, il faut pouvoir
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Fig. 1.7 � Image omposite en fausses ouleurs de la naine brune 2MASSW J1207334-393254 (enbleu) et de son ompagnon de masse planétaire (en rouge). D'après Chauvin et al. 2004.e�etuer des observations à haut ontraste et haute résolution angulaire.ContrasteDans le domaine visible, le rapport de �ux entre la lumière émise par l'étoile et la lumièreré�éhie par la planète est de l'ordre de 109. Ce rapport est beauoup plus favorable dansle domaine infrarouge : ∼ 106. C'est pourquoi les observations sont souvent onduites dansette gamme de longueurs d'onde (il existe même des observations dans le domaine radiodéamétrique, tirant pro�t du fait que les planètes géantes émettent davantage que leur étoile-h�te dans e domaine). De plus, on utilise souvent un oronographe dans le visible et le proheinfrarouge, pour limiter les e�ets de l'important �ux de lumière en provenane de l'étoile, etpouvoir augmenter les temps de pose sans pour autant saturer voire endommager le déteteur.Il existe un autre mode d'observation permettant d'amoindrir le �ux provenant de l'étoile,atuellement à l'étude : l'extintion interférométrique (ou nulling), qui onsiste à utiliserun interféromètre réglé pour que la lumière provenant de l'étoile subisse des interférenesdestrutives ; la lumière provenant d'un ompagnon aurait une diretion légèrement di�érente,et ne subirait don pas (omplètement) es interférenes destrutives.Résolution angulairePar ailleurs, en terme de résolution angulaire, déteter un Jupiter en se trouvant à unedistane de 10 p du Soleil requiert un instrument apable de résoudre une séparation angu-laire de 0,5 seonde d'ar (′′). Cette résolution est largement aessible en ne onsidérant quela limite de di�ration du télesope (dans le visible et pour un télesope tel que eux du VLT,ette limite est de 1,22 λ/D ≈ 0.017�, ave λ ≈550 nm et D≈8.1 m ), mais ne l'est plus sion prend en ompte la turbulene atmosphérique : le seeing est justement de l'ordre de 0,5 ′′,même dans un très bon site astronomique. Cependant, un système d'optique adaptative per-



1.3. LES MÉTHODES DE DÉTECTION EMPLOYÉES 21met de ompenser une partie de es perturbations atmosphériques et d'obtenir une résolutionprohe de la limite de di�ration des instruments (∼ 0.04′′).Les deux onditions de haut ontraste et de haute résolution angulaire sont requises. En ef-fet, par exemple, si l'instrument a une très bonne résolution angulaire mais un faible ontraste,la lumière en provenane du ompagnon se trouve noyée dans le bruit de photons de la PSFentrée sur l'étoile, et le ompagnon ne peut être déteté. Inversement, un haut ontraste maisave une faible résolution angulaire entraîne un hevauhement des PSF entrées sur l'étoileet le ompagnon tel que le ompagnon ne peut être déteté.Cas des étoiles jeunesLes reherhes réentes se sont plaées dans le as le plus favorable en terme de rapport de�ux, en étudiant l'environnement prohe d'objets jeunes (âgés de quelques millions d'années).En supposant que es objets et leurs éventuels ompagnons planétaires se sont formés àune même époque, es planètes enore jeunes sont bien plus haudes (température e�etivede l'ordre de 2000 K) qu'après vieillissement, et émettent par onséquent beauoup plus delumière. Le premier ompagnon de masse planétaire (Mp = 5±1MJup, séparation de 41±5 UA)déteté en imagerie a ainsi pour objet-h�te une naine brune appartenant à un amas stellairejeune, 2M1207b (Chauvin et al. 2005). Un autre andidat planétaire a été déteté autour deGQ Lup (Neuhauser et al. 2005), une étoile de type TTauri âgée de ∼ 2 millions d'années,mais sa masse est très inertaine (Mp = 21, 5 ± 20, 5MJup, séparation de 103 ± 37 UA) etpourrait être prohibitive pour en faire une planète. En�n, un ompagnon à la limite entreplanète et naine brune, de masse Mp = 13, 5 ± 0, 5MJup, a été déteté autour de l'étoileAB Pi, à une séparation signi�ativement plus grande (275 UA).De nombreux projets sont en ours de développement, tel que SPHERE sur l'un des té-lesopes de 8 m du VLT au Chili (2010, Beuzit et al. 2006), ou enore des projets spatiaux :le JWST (James Web Spae Telesope, suesseur de Hubble, 2011) qui inlurait un imageurdans l'infrarouge moyen, le TPF-C (NASA, 2014) qui serait un télesope équipé d'un orono-graphe pour déteter la lumière ré�éhie par des planètes dans le visible, ou enore Darwin(ESO, 2015) et le TPF-I (NASA, 2020) qui seraient des interféromètres onstitués de 3 à 6télesopes de typiquement 3 m de diamètre et distants de quelques dizaines à quelques en-taines de mètres pour déteter l'émission thermique dans l'infrarouge. Ces 3 derniers projetsont aussi pour ambition de déteter des biosignatures spetrales.1.3.5 La photométrie : transitsSi une planète passe sur la ligne de visée étoile / observateur, alors le �ux provenant del'étoile subit une baisse pendant la durée de e transit. Des mesures photométriques per-mettent d'enregistrer ette baisse transitoire du �ux, et l'ajustement d'un modèle à la ourbede luminosité en fontion du temps donne aès à 4 grandeurs. Combinées à des mesures devitesse radiale, es grandeurs permettent de déduire Rp, a, i et Mp. Voii es 4 grandeurs.



22 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESParamètres du modèle d'ajustement
• Contraste : omme le �ux est proportionnel à la surfae projetée (au premier ordre), labaisse ∆f du �ux f provenant de l'étoile est au premier ordre le rapport des surfaes projetéesde la planète Rp et de l'étoile R⋆, si le transit est entral :
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⋆ave R⋆ pouvant être ontraint si on dispose des ourbes de luminosité dans di�érentes bandesde longueurs d'onde. On a alors aès diretement à Rp.La baisse de luminosité est ainsi de l'ordre de 1% dans le as d'un système Jupiter-Soleil,soit ∼ 0.01 mag. De façon générale, puisque Rp � 1, 5MJup pour la majorité des planètesgéantes et naines brunes, la baisse de luminosité est supérieure à 1% pour les étoiles dont lerayon est inférieur à typiquement 1,5 R⊙. La préision atteinte par les instruments atuelspermet une telle détetion. Cependant, le as d'étoiles A est moins favorable puisque pour esdernières, R⋆ ≥ 1, 5R⊙ : la baisse de luminosité serait alors plut�t de l'ordre de 0,5%.

• Durée du transit : pour un ouple étoile / planète donné, on observe e�etivement untransit si le demi-grand axe projeté est su�samment petit : a cos i ≤ Rp + R⋆.Dans e as et pour un transit entral, la durée du transit est la durée pendant laquellela séparation projetée est su�samment petite : r cos i ≤ (Rp + R⋆) :
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πaet dans le as d'un transit non entral, Deeg et al. (1998) montrent que la durée du transits'érit, si δ est la latitude du transit sur le disque stellaire : τtransit = P
π (
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a ).Si P = 4 j et M⋆ = 1 resp. 2 M⊙ (a = 0,05 resp. 0,06 UA), alors τtransit ∼ 3 resp. 5 h.
• Paramètre d'impat : il donne le aratère entral ou rasant du transit, et permet d'avoiraès à l'inlinaison i du plan orbital par rapport au plan du iel.
• Assombrissement entre-bord : suite à des e�ets de projetion, le �ux provenant del'étoile déroît du entre de l'étoile vers son bord. Cet e�et peut être estimé si on dispose desourbes de luminosité dans di�érentes bandes de longueurs d'onde.Probabilité de transitLes hanes d'observer une planète élipsant son étoile, à un moment donné, sont engénéral très faibles. La probabilité de transit se déduit de la ondition a cos i ≤ Rp + R⋆ ensupposant une distribution isotrope de l'orientation des plans orbitaux dans l'espae :
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Fig. 1.8 � Gauhe : Vitesses radiales ELODIE, CORALIE et HIRES/Kek1 phasées, obtenues parMazeh et al. (2000) pour l'étoile HD 209458. Droite : Mesures photométriques mettant en évidenele transit, obtenues par Charbonneau et al. (2000) et le modèle ajusté à la ourbe de lumière.La probabilité que se produise un transit est don d'autant plus élevée que le ompagnon estprohe de l'étoile-h�te et que l'étoile est massive (R⋆ ∝ M⋆ au premier ordre). On peut ainsiatteindre des probabilités non négligeables : si P = 4j (a = 0, 05UA) et M⋆ = 1M⊙, alors
ptransit = 10% ; si M⋆ = 2M⊙, la probabilité passe à 20 % dans et exemple.Cette méthode au suès a priori peu probable a susité un grand intérêt des astrophy-siiens après les premières détetions d'exoplanètes. Quand une planète est détetée par uneautre méthode, on peut prédire la date du transit et il devient peu oûteux en temps detélesope de véri�er ette possibilité. Ainsi, une planète à très ourte période a été détetéeautour de HD209458 ave la méthode des vitesses radiales. Son suivi photométrique a misen évidene l'existene d'un transit (Fig. 1.8, Charbonneau et al. 2000, Henry et al. 2000). Ils'agit de la première détetion par une méthode indépendante de elle des vitesses radiales,apportant une on�rmation de la nature planétaire de la plupart des andidats exoplanètesdétetés ave ette méthode spetrosopique, la plupart seulement ar l'inlinaison du planorbital peut être telle que ertaines appartiennent au domaine des naines brunes (sin i petit).La méthode des transits permet de onnaître l'inlinaison i du plan orbital sur le plan duiel ; ombinée à la méthode des vitesses radiales, elle permet ainsi de onnaître la masse Mpdu ompagnon et pas seulement une limite inférieure. C'est le as des 9 planètes dont le transita pu être observé à l'heure atuelle (Konaki et al. 2003, Bouhy et al. 2004, Pont et al. 2004,Alonso et al. 2004, Bouhy et al. 2005a, Sato et al. 2005). De plus, si l'étoile est brillante, uneanalyse de la omposition himique de l'atmosphère de la planète est possible depuis l'espae,en omparant le spetre de l'étoile pendant et hors transit. Ainsi, quelques onstituants de laplanète HD209458 b ont été aratérisés (Charbonneau et al. 2002, Vidal-Madjar et al. 2004)et l'éhappement de son atmosphère a été mis en évidene (Vidal-Madjar et al. 2003).Le télesope spatial de 30 m de diamètre CoRoT (Convetion, Rotation et Transits),lané ette année, en 2006, doit notamment reherher des transits planétaires autour de60000 étoiles jusqu'à la magnitude 16. Il a une sensibilité su�sante pour déteter des planètesdeux fois plus grandes que la Terre.
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Fig. 1.9 � Illustration d'un événement mirolentille.Transits seondairesDans l'infrarouge, une planète géante gazeuse émet su�samment de lumière pour que l'o-ultation de la planète par l'étoile produise une baisse de luminosité. La baisse de luminositéorrespond à la luminosité de la planète dans ette bande de longueur d'onde et est donune mesure de la lumière émise par la planète. On peut en déduire la température e�etivede elle-i. Cette méthode a été appliquée ave suès dans l'observation des transits seon-daires de HD209458 (Charbonneau et al. 2005), de TRES-1 (Deming et al. 2005) ou enorede HD189733 (Deming et al. 2006), pour lesquels a été utilisé le télesope infrarouge Spitzer.D'auuns onsidèrent e type de détetion plus diret que la détetion d'un transit.1.3.6 Les mirolentilles gravitationnellesLorsqu'un objet ompat (étoile ou naine brune par exemple), appelé alors lentille, passesur la ligne de visée d'une étoile en arrière plan appelée soure, il se produit un phénomèneappelé mirolentille gravitationnelle, dont l'interprétation fait appel à la théorie de la Re-lativité Générale formulée par A. Einstein : et objet déforme l'espae environnant, e quiinurve la trajetoire des photons en provenane de la soure et les foalise vers l'observateur.L'ampli�ation de la luminosité de l'étoile-soure mesurée par l'observateur en fontion dutemps a une forme en lohe. Dans le as où la soure ou la lentille possède un ompagnon, ilexiste un pi seondaire, de plus ourte durée.La méthode des mirolentilles est plus sensible aux planètes à grandes séparations. Ellepeut sonder un domaine de masses planétaires enore inaessible par la méthode des vitessesradiales (quelques masses terrestres entre 1 et 4 UA). Par ailleurs, on peut étudier ave etteméthode des étoiles plus lointaines (d ≈ quelques kp) que les ibles typiques des programmesde vitesses radiales (d <100 p), et don onsidérer des lieux de formation planétaire di�érents.Cependant, un événement mirolentille est unique, e qui interdit une on�rmation ou uneétude a posteriori des andidats planètes détetés ave d'autres méthodes.A l'heure atuelle, il existe 3 détetions pour lesquelles un système planétaire expliquerait



1.3. LES MÉTHODES DE DÉTECTION EMPLOYÉES 25onvenablement les observations (Bond et al. 2004, Udalski et al. 2005, Beaulieu et al. 2006).La dernière, annonée en janvier 2006, onerne un événement mirolentille (Fig 1.9) dontl'interprétation est l'existene d'une planète de 5.5 M⊕ orbitant à 3 UA autour de l'étoileOGLE-05-390L, vraisemblablement une naine M de 0.2 M⊙ située à 6.6 kp du Soleil. Cettedéouverte a été réalisée via 3 ampagnes di�érentes (PLANET/RoboNet, OGLE, and MOA).



26 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNES1.4 Propriétés statistiques des planètes détetéesPlus de 180 planètes ont été détetées autour d'autres étoiles que le Soleil, et se répar-tissent dans plus de 140 systèmes planétaires. Comme on l'a vu, de nombreux paramètresaratérisent es planètes : masse, rayon, paramètres orbitaux... Mais les aratéristiques del'étoile-h�te (masse, omposition himique...) font aussi partie des paramètres intervenantdans l'étude de es planètes et de leur formation. Agrandir l'espae des paramètres explorés,notamment la masse de l'étoile-h�te, permettra de mieux omprendre les systèmes physiquesobservés, et de mieux ontraindre les sénarios de formation proposés.1.4.1 Statistique de l'existene de planètesUne première propriété statistique que l'on puisse dériver des études atuelles est le tauxde planètes autour des étoiles observées. La reherhe de planètes a été essentiellement fru-tueuse grâe aux programmes utilisant la tehnique des vitesses radiales. Cette tehnique estplus sensible aux masses de planète plus grandes et à plus ourtes périodes orbitales. Lesestimations statistiques onernent don essentiellement les planètes géantes et sont d'autantplus préises que les séparations sont faibles.Environ 1% des étoiles de type solaire possèdent des planètes appelées �Jupiters hauds�,'est à dire à ourte période (P ≤ 10 j, soit a ≤ 0.15 UA pour une étoile de 1 M⊙) etayant une masse plus grande que 0,5 MJup (Udry et al. 2006). Plus préisément, le taux estde 9/1120 = 0.8 % dans l'éhantillon CORALIE limité en volume et duquel ont été �tées lesbinaires, et 16/1330 = 1,2 % dans l'éhantillon Lik+Kek+AAT (Mary et al. 2005) et 0,7 %dans l'éhantillon ELODIE (Naef et al. 2005), après orretion de l'e�aité de détetion.Le taux de détetion total, limité par l'étendue temporelle des reherhes systématiques etleur sensibilité atuelles, est lui de l'ordre de 5-7 %. Plus préisément, 63/1120 = 5,6 % dansl'éhantillon CORALIE (a ≤ 4 UA), 6,6 % dans l'éhantillon Lik+Kek+AAT (a ≤ 5 UA),7,3 % dans l'éhantillon ELODIE (P ≤ 3900 j).Ce taux de détetion total va augmenter ave l'amélioration de la ouverture temporelleet de la sensibilité, ave la déouverte de planètes moins massives et/ou plus éloignées de leurétoile, et pourrait atteindre plusieurs dizaines de %, en tenant ompte du fait que le nombrede détetions est une fontion déroissante en la masse et roissante en la période.1.4.2 Existene de planètes et métalliité de l'étoile-h�teA partir d'un éhantillon homogène d'étoiles, ave et sans planètes, des études ont montréque la probabilité qu'une étoile abrite une planète est d'autant plus grande que sa teneur en�métaux� est élevée, e ave une dépendane forte : pour l'éhantillon CORALIE, seulement3 % des étoiles de métalliité solaire ont des planètes, alors que e pourentage augmenteà 25 % en onsidérant uniquement les étoiles plus métalliques que 0.3 dex, i.e. deux fois lamétalliité solaire (Santos et al. 2003). La probabilité qu'une étoile abrite une planète géanteserait approximativement proportionnelle au arré du nombre d'éléments métalliques (Fisher



1.4. PROPRIÉTÉS STATISTIQUES DES PLANÈTES DÉTECTÉES 27& Valenti 2005), ave ependant une probabilité demeurant onstante et non nulle pour defaibles valeurs de métalliité (Santos et al. 2004b). Par ailleurs, es auteurs montrent que lesabondanes [Li/H℄, [C/H℄ et [N/H℄ sont omparables autour des étoiles ave et sans planètes.Au moins deux hypothèses ont été avanées pour interpréter ette surmétalliité des étoilesà planètes. La première repose sur le fait que la zone onvetive de l'étoile pourrait avoir étéenrihie en éléments lourds par la hute de planétésimaux lors de la formation du système ;les préditions de e sénario ne sont toutefois pas ompatibles ave les observations (pasde orrélation entre métalliité et taille de la zone onvetive). La deuxième suppose quela apaité d'un disque protoplanétaire à former des planètes dépendrait de sa ompositionhimique originelle, un disque plus rihe en éléments lourds (siliates, poussières) formantalors plus failement des planètes.1.4.3 Distribution des masses des planètesLa distribution des masses minimales des ompagnons d'étoiles de type solaire fait appa-raître deux types de population (Fig. 1.10) : planètes et étoiles de faible masse. La distributionde masses des planètes géantes ne serait don pas le prolongement de la distribution de massesdes étoiles, e qui milite pour des proessus de formation di�érents. Ces deux populations sontséparées par une zone peu peuplée entre 20 et 80 MJup (du moins pour des périodes inférieuresà 10 ans), orrespondant au domaine des naines brunes, et que l'on appelle pour ela �le dé-sert des naines brunes� (Halbwahs et al. 2000) : moins de 0,5% d'étoiles possèderaient unompagnon naine brune en orbite rapprohée (a≤3-4 UA).En e qui onerne la distribution des masses des planètes (issue de la distribution desmasses minimales orrigées de la distribution des inlinaisons orbitales i) et en ne onsidérantque le as de masses supérieures à 1 MJup, on onstate une forte déroissane du nombre deplanètes ave leur masse. Mary et al. (2005) proposent ainsi une dépendane de la forme
dN
dM ∝ M−1.05 pour leur éhantillon FGKM. Cette distribution semble subir une oupure vers10 MJup, ave ependant un plateau résiduel jusqu'à environ 15-20 MJup (Fig. 1.10, Jorissenet al. 2001), i.e. jusqu'à e qui pourrait onstituer une zone de reouvrement entre planètes etnaines brunes. Par ailleurs, la diminution du nombre de planètes pour des masses inférieures à1 MJup s'explique par la limite de sensibilité des instruments. Si la distribution de es planètesde plus faible masse suit le même type de loi, on peut en fait s'attendre à déouvrir un grandnombre de planètes de masse inférieure à la masse de Saturne.Le fait que la oupure de la distribution planétaire interviendrait à 10 ou 20 MJup et non13 MJup est souvent présenté omme une preuve que la masse maximum des planètes n'est pasliée à la masse limite de fusion de deutérium (13,6 MJup plus préisément), et que la dé�nitionde la limite planète / naine brune devrait reposer sur le proessus de formation plut�t quesur ette masse limite. Cependant, le nombre de planètes détetées est enore insu�sant pourarriver à ette onlusion, et la oupure de la distribution des masses des planètes pourraitbien être ompatible ave la masse limite de fusion de deutérium, même si ette oïnidenepourrait être fortuite. A nouveau, nous adopterons ii un point de vue pragmatique, et dirons
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Fig. 1.10 � Distribution des masses des ompagnons d'étoiles de type solaire, selon une éhellelogarithmique et en masse solaire (haut), et linéaire et en masse de Jupiter (bas). La ourbe traitilléereprésente la distribution orrigée de la distribution des inlinaisons orbitales i (Jorissen et al. 2001).qu'un orps est une planète si sa masse est inférieure à environ 13 MJup et est en orbite autourd'une étoile.1.4.4 Distribution des périodes. Relation masse-périodeLe grand nombre de détetion de planètes géantes très prohes de leur étoile-h�te est apriori surprenante, ar leur formation devrait intervenir au-delà de la limite des glaes d'aprèsles sénarios de formation. Ces observations ont onduit à ompléter es sénarios, en ajoutantune phase de migration planétaire au sein du disque (Set 1.6.1). La distribution des périodeset la relation entre la masse et la période des planètes détetées sont illustrées sur la Fig. 1.11.On onstate l'absene de planètes plus massives que 2 MJup à ourtes périodes (< 100jours) autour d'étoiles simples, (Udry et al. 2002, Zuker et al. 2002, Pätzold & Rauer 2002),pourtant les plus failement détetables ave la méthode des vitesses radiales. On remarqueaussi le manque de planètes moins massives que 0,75 MJup à longue (> 100 jours) période(Udry et al. 2002).Ces observations peuvent s'expliquer par di�érents proessus de migration, dans le adre dusénario de formation présenté en Set 1.6.1. Ainsi, le taux de migration orbitale diminueraitave la masse de la planète (Trilling et al.1998, Nelson et al. 2000) ; omme les planètesqui deviendront les plus massives se forment loin de leur étoile h�te (où plus de matière
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Fig. 1.11 � Relation masse-période. Gauhe : Position de toutes les planètes onnues dans un dia-gramme (masse, période) (haut) et distribution de leur période (bas). Les planètes dans des systèmesbinaires sont indiquées par des arrés, les planètes autour d'étoiles simples par des erles. Droite :Même diagramme et distribution pour les planètes autour d'étoiles simples seulement. Dans les dia-grammes, les triangles orrespondent aux planètes les moins massives (Mp sin i ≤ 0, 75MJup), leserles vides aux planètes de masse intermédiaire (entre 0,75 et 2 MJup) et les erles pleins aux pla-nètes plus massives que 2 MJup. Pour les distributions, les pointillés orrespondent aux planètes lesmoins massives (Mp sin i ≤ 0, 75MJup), les histogrammes ouverts aux planètes de masse intermédiaire(entre 0,75 MJup et Mup), les hahures aux planètes plus massives que Mup, ave Mup = 4 ou 2 MJup.Figure extraite de Udry et al. (2003).est disponible), elles resteraient dans ette zone de formation, d'où le dé�it de planètesmassives à ourte période. Un proessus très e�ae de migration, dite �emballée� (Masset& Papaloizou 2003), pour une masse inférieure à une valeur ritique de l'ordre de 1 MJup,prohe de 0, 75 MJup, pourrait expliquer le dé�it de planètes peu massives à longue période.Pour les planètes moins massives que 2 MJup, on remarque une plus forte onentrationà une période de quelques jours, i.e. une distane de seulement quelques entièmes d'UA parrapport à l'étoile-h�te. Pour ela, on appelle es dernières les �Jupiters hauds�, ou enore�Pégasides� en référene au prototype 51Peg b. La onentration est moins forte pour despériodes un peu plus grandes, entre 10 et 100 jours, i.e. des distanes de quelques dixièmesd'UA. Ce n'est pas un biais observationnel ar le onentration au-delà de 100 jours de périodeest à nouveau plus importante. Le tout se traduit par une vallée dans la distribution des
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Fig. 1.12 � Diagramme masse-période des 9 exoplanètes ave transit. Figure extraite de Bouhyet al. (2005a) annonçant la dernière planète à transiter déouverte (HD189733, représentée par unerle).périodes.Dans le adre du modèle de formation planétaire, es planètes subiraient le proessusde migration, qui serait stoppée à une distane de l'ordre de 0,04 UA, par un proessusenore mal diserné : tronature du disque près de l'étoile entraînant un arrêt des interationsplanète / disque à l'origine de la migration, interation de la planète ave le hamp magnétiquede l'étoile...1.4.5 Relation masse-période des planètes à transitUne orrélation entre masse et période pour les 6 premières planètes détetées ave laméthode des transits a été mise en évidene (Mazeh et al. 2005).Une interprétation (Bara�e et al. 2004) suppose que les Jupiter hauds s'évaporent ra-pidement si leur masse est inférieure à une masse ritique qui dépendrait linéairement de ladistane à l'étoile. Cependant, ette interprétation n'explique pas que seules les planètes ayantette masse seuil seraient observées.Depuis, 3 autres planètes à transit ont été déouvertes (Fig. 1.12). L'une d'entre-elles,HD149026, (Sato et al. 2005) se retrouve bien en dessous de ette ourbe, mettant à mal laorrélation. Néanmoins, ette planète a un petit rayon pour sa masse et don a vraisemblable-ment un noyau solide de grande taille et une struture di�érente des autres planètes à transit.La masse ritique d'évaporation d'un tel objet pourrait être plus petite...1.4.6 Distribution des exentriités. Relation exentriité-périodeL'exentriité est souvent di�ile à déterminer préisément, mais la majorité des orbitesplanétaires sont assez, voire très exentriques, ave < e > = 0,29 pour les planètes de périodesupérieure à 6 jours. Une expliation pourrait être la di�érene de la vitesse de migration ausein des planètes migrant dans le disque lors de la formation du système ; elles seraient alorsamenées à interagir fortement, et lors de l'interation entre deux planètes, l'une d'elle serait
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Fig. 1.13 � Diagramme exentriité - période des exoplanètes détetées. Les arrés vides représententles planètes se trouvant dans un système stellaire multiple, les erles représentant le as d'une étoilesimple. Les erles vides orrespondent aux planètes appartenant à un système planétaire multiple. Laligne en pointillés indique la période limite de irularisation d'environ 6 jours (Halbwahs et al. 2005).La ligne en traitillés délimite le domaine e > 0,05 et P < 40 j. Les triangles représentent les planètesappartenant à un éhantillon biaisé en métalliité ou dédié à la reherhe de transit photométrique.Les astérisques représentent les planètes de la masse de Neptune.généralement éjetée et l'autre verrait son orbite devenir assez exentrique (Weidenshillinget al. 1996, Rasio et al. 1996, Lin & Ida 1997, Ford et al. 2001). Une autre expliation pourraitêtre l'interation entre planètes et planétésimaux lors du proessus de formation (Levison etal. 1998), ou enore la perturbation de l'orbite par des ompagnons stellaires distants (Mazehet al. 1997, Holman et al. 1997). Mais auun des méanismes proposés n'est apable à lui seulde rendre ompte de la distribution observée des exentriités.La �gure 1.13 illustre la distribution de l'exentriité en fontion de la période des orbitesdes planètes détetées. Les planètes géantes à ourte période (< 6 jours) ont presque toutesune exentriité prohe de 0 ; elles auraient subies une irularisation de leur orbite par e�etsde marées (Halbwahs 2005). Parmi les planètes détetées à ourte période, ertaines ont enrevanhe une exentriité non nulle, omprise entre 0,1 et 0,2 : es planètes appartiennent àun système stellaire multiple et/ou ont une masse peu élevée, similaire à elle de Neptune.Par ailleurs, les planètes les plus massives (> 5 MJup) ont toutes des exentriités plusgrandes que les planètes moins massives, e qui est surprenant si les planètes se forment surdes orbites quasi-irulaires, vue leur plus grande inertie et don leur plus grande résistaneà des perturbations.En�n, quelques planètes à longue période et faible exentriité ommenent à être déte-tées, et forment un sous-ensemble appelé �analogues du Système Solaire�.



32 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNES1.4.7 Les systèmes planétaires multiplesAujourd'hui plus de 40 des 180 exoplanètes onnues sont dans des systèmes multiplané-taires, soit ∼ 25 %. Quatre planètes ont ainsi été détetées autour de 55 Cn, trois autourde Upsilon Andromedae, HD37124 et GJ 876. Les interations entre planètes peuvent om-pliquer la reherhe de solutions orbitales, ar il faut parfois prendre en ompte l'interationgravitationnelle planète / planète en plus des interations gravitationnelles ave l'étoile.L'étude des systèmes planétaires est une soure d'informations supplémentaires pour om-prendre la formation des planètes. Par exemple, les orbites oupées par di�érentes planètesseront plus stables si les périodes de es orbites sont dans un rapport entier les unes ave lesautres (systèmes résonnants). D'autres systèmes dits hiérarhiques sont onstitués de planètesaux périodes d'ordres de grandeur très di�érents.Les paramètres orbitaux des systèmes planétaires multiples semblent similaires à eux desplanètes �seules� (atuellement), omme illustré par exemple sur la �gure 1.13.1.4.8 In�uene de la multipliité de l'étoile-h�teLes propriétés de la vingtaine de planètes se trouvant dans un système stellaire multiplesemblent di�érentes de elles des planètes orbitant autour d'étoiles simples. Par exemple,toutes les planètes massives (Mp sin i > 2MJup) à ourte période (< 100 j) se trouvent dansun système multiple (1.4.4). Par ailleurs, les planètes à ourte période (< 40 j) se trouvantdans un système stellaire multiple ont tendane à avoir une orbite de plus faible exentriitéque dans le as d'étoiles simples (Eggenberger et al. 2004). Il est à noter qu'il existe un biaisobservationnel envers les planètes à ourte période se trouvant dans un système binaire àlongue période, situation plus favorable dans le as de l'analyse de vitesses radiales.Comme proposé par Zuker & Mazeh (2002), la présene d'un ompagnon stellaire et/ousub-stellaire peut induire des méanismes de formation planétaire di�érents, en in�uant sur ledisque, la roissane des planétésimaux, le proessus de migration, la stabilité de l'orbite... Ceipourrait expliquer, par exemple, l'existene de es planètes massives à ourte période, qui ontpu être déplaées d'une orbite extérieure vers une orbite très serrée suite à des perturbationsgravitationnelles, ainsi que la faible valeur de l'exentriité des planètes à ourte période.1.4.9 In�uene de la masse de l'étoile-h�te. Cas des naines FLa plupart des planètes détetées jusqu'à aujourd'hui ont une étoile-h�te de type solaire(F tardif, G, K). Autour d'étoiles naines M, moins massives que les préédentes, 5 planètesont été détetées dont 3 ont une masse inférieure à 21 M⊕ ; les planètes géantes pourraientdon être rares autour des naines M. Les modèles de formation (Ida & Lin 2005) prédisentd'ailleurs un pi d'abondane de planètes de la masse de Neptune autour de es étoiles nainesM, mais pas pour les planètes de la masse de Jupiter. Dans le as d'étoiles de type solaire,es modèles prédisent en revanhe deux pis d'abondane, pour les planètes de la masse deJupiter et pour elles de la masse de Neptune.



1.4. PROPRIÉTÉS STATISTIQUES DES PLANÈTES DÉTECTÉES 33La reherhe de planètes autour d'étoiles naines A et F (Galland et al. 2005ab), ainsiqu'autour d'étoiles géantes G et K (Setiawan et al. 2005 ; Sato et al. 2004 ; Hatzes et al.2005) permet d'élargir l'espae des paramètres vers des masses plus grandes et des étatsd'évolution di�érents. A terme, es reherhes permettront de mieux onnaître la dépendanedes méanismes de formation planétaire en fontion de la masse de l'étoile-h�te. A e jour,auune planète n'a été détetée autour d'une étoile A, et seulement une poignée autour d'étoiles F. Noter qu'à masse donnée, une métalliité plus grande rend l'indie de ouleur B-Vplus grand (l'étoile est plus rouge), et l'étoile a tendane à être lassée dans un type spetralplus tardif. Ainsi, HD33564 ave pourtant une masse évaluée à 1,25 M⊙, est lassée F6V sansdoute du fait de sa métalliité assez faible ([Fe/H=-0,12℄).Etoile Type M⋆ [Fe/H℄ Mp P a espetral (M⊙) (MJup) (jours) (UA)HD89744b F7V 1.4 0.18 7.99 256.61 0.89 0.67HD169830b F8V 1.4 0.21 2.88 225.62 0.81 0.31HD169830 F8V 1.4 0.21 4.04 2102 3.6 0.33HD19994b F8V 1.35 0.23 2 454 1.3 0.2TauBoob F7V 1.3 0.28 3.9 3.31 0.05 0.UpsAndb F8V 1.3 0.09 0.69 4.62 0.06 0.01UpsAnd F8V 1.3 0.09 1.89 241.5 0.83 0.28UpsAndd F8V 1.3 0.09 3.75 1284 2.53 0.27HD208487b G2V 1.3 -0.06 0.45 123 0.49 0.32HD108147b F8/G0V 1.27 0.2 0.4 10.9 0.1 0.5HD89307b G0V 1.27 - 2.73 3090 4.15 0.27HD216435b G0V 1.25 0.15 1.49 1442.92 2.7 0.34HD33564b F6V 1.25 -0.12 9.1 388 1.1 0.34HD179949b F8V 1.24 0.02 0.98 3.09 0.04 0.05HD136118b F9V 1.24 -0.07 11.9 1209 2.3 0.37Tab. 1.2 � Caratéristiques des planètes détetées autour d'étoiles naines plus massives que 1,2 M⊙.Le tableau 1.2 passe en revue les étoiles naines F (voire G) plus massives que 1,2 M⊙autour desquelles une planète a été détetée. Parmi es 11 étoiles, dont 2 as de systèmesmultiplanétaires, les périodes se distribuent entre 3,3 et 3000 jours (demi-grand axe allant de0,05 à 4,15 UA), les masses minimum entre 0,4 et 12 MJup, les exentriités entre 0 et 0,7.Le diagramme masse-période de es planètes est visible sur la �gure 1.14 (gauhe). Commedans le as de l'ensemble des planètes détetées en vitesses radiales, il n'existe pas de planèteplus massive que 1 MJup ave une période inférieure à 100 j autour d'une étoile simple. Ilne semble pas se dégager de di�érene ave le as d'étoiles moins massives, mais les étoilesonsidérées ii ont une masse inférieure à 1,4 M⊙. La détetion de planètes autour d'étoiles
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Fig. 1.14 � Gauhe : diagramme masse-période des étoiles F (voire G) à planète, plus massivesque 1,2 M⊙. La roix orrespond à Tau Boo, qui appartient à un système stellaire double. La lignepointillée vertiale orrespond à une période de 100 j, elle horizontale à une masse de 1 MJup.Droite :diagramme exentriité-période pour es étoiles. Les lignes pointillées vertiales orrespondent à despériodes de 6 et 40 j, elle horizontale à une exentriité de 0,05.plus massives apporterait un élairage intéressant. Les exentriités, elles, tendent aussi vers0 quand la période est plus petite que quelques jours (irularisation de l'orbite par e�ets demarées ave l'étoile) ; ependant, on remarque que pour des périodes supérieures à quelquesjours, elles sont quasiment toutes (10 sur 12) omprises entre 0,2 et 0,4 et ne ouvrent pas aussiuniformément l'espae (e, P) que dans le as des étoiles moins massives (Fig. 1.14, droite).Etoile Type spetral M⋆ Mp P(M⊙) (MJup) (jours)HD13189b K2II 4.5 14 471.6HD11977b G8.5III 1.91 6.54 711HD104985b G9III 1.5 6.3 198.2HD47536b KOII 1.1 4.96 712.13HIP 75458b K2III 1.05 8.64 550.65HD219449b K0III - 2.9 182HD59686b K2III - 5.25 303Tab. 1.3 � Quelques aratéristiques physiques des planètes détetées autour d'étoiles géantes.Le tableau 1.3 onerne les étoiles géantes (i.e. à un stade évolutif avané) à planète :les périodes sont toutes supérieures à 180 jours, e qui n'est pas étonnant vu le rayon de esétoiles géantes, et l'impossibilité qu'une planète existe à l'intérieur de l'étoile. Par ailleurs,toutes les planètes détetées ont une masse supérieure à environ 3 MJup, mais il pourrait nes'agir que d'un biais observationnel lié à la méthode de détetion (vitesses radiales).
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Fig. 1.15 � Images oronographiques de la naine brune Gl 229 B, en orbite autour de l'étoile de faiblemasse Gl 229 A (M3V, située à 13.6 p). Ce ompagnon naine brune (Teff ∼ 900 K et M = 30 MJ) aété déteté par Nakajima (1995) à l'Observatoire du Palomar en 1994, puis en 1995 ave le télesopespatial Hubble. Il est le prototype de la naine T.1.5 Propriétés des naines brunes détetéesLa détetion des premières naines brunes est intervenue presque simultanément à elle despremières planètes extrasolaires, au milieu des années 90, mais ave une méthode di�érente :l'imagerie direte. Comme souvent, e sont les progrès tehnologiques qui ont permit l'émer-gene des instruments néessaires. Déteteurs infrarouges et surfaes olletries su�santesont onduit à la déouverte de naines brunes dans le hamp, par exemple PPL 15 (Stau�er etal. 1994) et Teide 1 (Rebolo et al. 1995) dans l'assoiation des Pléiades, âgée de 120 millionsd'années et située à 125 p. Les progrès de l'imagerie à haut ontraste et à haute résolu-tion angulaire permirent la déouverte d'un premier ompagnon naine brune autour d'uneétoile, Gliese 229 (Nakajima 1995, Fig. 1.15). Ce ompagnon avait la partiularité d'être plusfroid que les objets sub-stellaires préédents. De vastes relevés grand hamp, dans l'infra-rouge, furent alors lanés, tels que DENIS ou 2MASS. Plus de 400 objets ayant une massedans le régime sub-stellaire sont aujourd'hui détetés dans le hamp. Les naines brunes ontété lassées en 2 groupes, suivant leurs propriétés spetrosopiques re�étant leur ompositionatmosphérique : les naines L et T. Il s'agit d'une extension de la lassi�ation standard deHarvard qui lasse suivant leur température e�etive les étoiles de la séquene prinipale destypes O aux types M, et qui fut réée elle-aussi sur des bases observationnelles. Les propriétésphotométriques de es deux nouvelles lasses d'objets sub-stellaires sont dérites par Leggetet al. (2002).Le premier groupe rassemble les objets ayant des aratéristiques prohes de l'objet pro-totypique GD 165 B (Teff ∼ 1900 K et Mp ∼ 70 MJup). Martin et al. (1997), puis Kirkpatriket al. (1999) ont dé�nit une nouvelle lasse spetrale pour es objets : les naines L. Elles



36 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESse distinguent des étoiles M tardives par la disparition des bandes d'oxydes métalliques TiOet VO, l'augmentation de l'importane des raies de NaI et KI, la présene forte de raiesde H2O, et l'existene de raies de CO et d'hybrides métalliques omme CrH et FeH. Cesobjets ont une luminosité plus grande dans l'infrarouge, ave un indie de ouleur typique(J − K ∼ 1.0 − 1.5), que l'on interprète par la présene de poussières dans l'atmosphère.La masse n'est pas représentative de la transition entre naines M tardives et naines L. Ainsi,ertaines étoiles lassées M ont une masse pouvant être aussi petite que 20 MJup.Le deuxième groupe rassemble des objets plus froids, ayant des aratéristiques prohesde l'objet prototypique Gl 229 B (Teff ∼ 900 K et Mp = 30 MJup). Ils onstituent uneautre nouvelle lasse spetrale : les naines T. La transition spetrale entre les naines L etT est dérite par Geballe et al. (2002). Dans le spetre infrarouge apparaissent des bandesd'absorption de CH4, il existe enore elles de H2O et elles de CO disparaissent. Les fortesraies en absorption dans les bandes H et K impliquent que dans l'infrarouge, les naines Tsont plus bleues que les naines L (e qui aurait pu sembler paradoxal vue leurs températurese�etives), ave un indie de ouleur (J − K ∼ 0. − 0.5).Conernant les naines brunes du hamp, de nombreuses études ont été menées dans lesamas ouverts d'étoiles tels que les Pléiades, σ Orionis, ǫ Orionis, le Trapèze, ρ Ophiuus,le Chaméléon... Elle permettent notamment de mieux ontraindre la fontion de masse :
dN
dM ∝ M−α, ave α ompris entre 0,8 et 1,2 si M est ompris entre 0,005 et 1 M⊙ (e.g. Bouvier1998 et Bihain 2004). Par ailleurs, le taux de binarité pour des séparations allant de 5 à 20 UAserait de l'ordre de 15% (e.g. Bouy 2003).Les questions onernant es objets sont aujourd'hui nombreuses : les naines brunes duhamp et elles ompagnons d'une étoile ont-elles la même distribution de masse, les nainesbrunes du hamp peuvent-elles être entourées d'un disque, quelle est la distribution spatialedes naines brunes, l'in�uene de la binarité et de la multipliité... ?



1.6. SCÉNARIOS DE FORMATION 371.6 Sénarios de formationSelon les sénarios de formation les plus répandus atuellement, les planètes se formeraientdans le disque entourant les étoiles en formation, et seraient don des sous-produits de laformation stellaire, alors que les naines brunes se formeraient de façon similaire aux étoiles.Ces sénarios sont développés i-dessous.1.6.1 Formation planétaire essentiellement par arétionLe sénario de formation des planètes généralement retenu est basé sur le modèle d'a-rétion de oeur (Pollak et al. 1996), dans lequel les planètes se forment à partir de grainsde matière qui grossissent par un proessus d'arétion au sein d'un disque protoplanétaire,et forment des oeurs solides. A lui tout seul, e modèle d'arétion de oeur ne rend epen-dant pas ompte de toutes les observations de systèmes exoplanétaires et du Système Solaire,notamment en terme de durée de formation par rapport à la durée de dissipation du disque(environ 10 millions d'années).Un sénario alternatif au modèle d'arétion de oeur explique la formation de planètesgéantes par une instabilité gravitationnelle dans le disque protoplanétaire (Boss 1997), sur deséhelles de temps plus rapides que le modèle d'arétion, mais dans des disques plus massifs.La formation des planètes pourrait faire intervenir es deux types de proessus, et êtredérite par le modèle d'arétion de oeur (Pollak et al. 1996), ave toutefois des instabilitésgravitationnelles pouvant intervenir par exemple lors de la roissane des grains de la tailledu cm au km pour former des planétésimaux (Youdin & Shu 2002), et lors de la roissanedes planètes géantes, par apture emballée du gaz environnant (Ikoma et al. 2000). Ce typede sénario, à base d'arétion mais faisant aussi intervenir des instabilités gravitationnelles,permettrait la formation des planètes géantes en quelques millions d'années, avant la dissi-pation du disque ; il est développé i-dessous. Pour une revue, voir par exemple Lissauer &Stevenson (2006).Formation et omposition du disque protoplanétaireLe sénario retenu pour la formation des étoiles onsidère en premier lieu un nuage degaz et de poussière, se fragmentant suite à des instabilités gravitationnelles, haque fragments'e�ondrant alors sur lui-même. L'existene d'un moment inétique initial et la onservationde elui-i résulte en la rotation propre de haque fragment suivant un ertain axe, et en laformation d'un disque de matière, tournant autour d'une étoile entrale en formation et serefroidissant lentement. Ce disque a deux omposantes prinipales : un disque épais de gaz(stable seulement dans les régions su�samment froides i.e. éloignées de l'étoile) dans lequelbaigne un disque de matériaux solides, plus �n suite au freinage résultant des interations avele gaz. Ces matériaux solides sont onstitués de siliates et de métaux omme le arbone et lefer (qui peuvent se ondenser partout dans le disque), et dans les régions su�samment froides



38 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNES

Fig. 1.16 � Struture et omposition d'un disque protoplanétaire suivant la distane à l'étoile entrale,illustrées dans le as du Système Solaire.i.e. éloignées de l'étoile, d'éléments plus volatiles (eau, ammoniaque, oxydes de arbone...)ondensés sous forme de glaes.Les densités surfaiques de poussière Σs et de gaz Σg sont souvent paramétrées d'après lanébuleuse solaire de masse minimum (Hayashi 1981) suivant :
Σs,g(t) [g cm−2] = Is,g fs,g(t) hs,g (a[UA])−3/2 ave Is = 10 ηice et Ig = 2.4 103, où ηice estune fontion réneau délimitant la limite des glaes, 'est-à-dire la distane au delà de laquellel'eau est sous forme de glae (aice = 2, 7

√

L⋆/L⊙ [UA]) : ηice = 1 si a < aice et 4 sinon.
fs et fg dérivent la dépendane temporelle : le gaz se dissipe ave un temps aratéristique
τcar hoisi entre 1 et 10 millions d'années, tandis que la poussière n'est éliminée que par leméanisme d'arétion sur les oeurs, et on onsidère fs omme onstant au ours du temps :
fg = fg,0 exp(− t

τcar
) et fs = Cte. hs et hg sont des fateurs d'éhelle qui aordent fs et fgselon la masse de l'étoile onsidérée : hg = hs = (M⋆/M⊙)0,1,2.La relation entre la masse du disque et la masse de l'étoile est mal onnue. Ida & Lin(2005) préfèrent un modèle où la masse du disque dépendrait quadratiquement de la masse del'étoile ar pour les étoiles TTauri on observe que le taux d'arétion de matière sur l'étoileest quadratiquement proportionnel à sa masse (Muzerolle et al. 2003, Natta et al. 2004), equi laisse supposer que la matière disponible suit la même loi. D'autres auteurs retiennentune relation linéaire ou onstante entre la masse du disque et la masse de l'étoile.Le modèle de l'arétion de oeurDans le disque protoplanétaire dérit i-dessus, les grains onstitués de poussières voire deglaes s'agglomèrent et forment des orps de plus en plus gros, jusqu'à atteindre une taille del'ordre du kilomètre : les planétésimaux. La roissane de la taille du µm au cm mettrait enjeu des fores életrostatiques de type Van der Waals. La roissane de la taille du cm au kmest, elle, très mal onnue, et il existe plusieurs sénarios pour tenter de l'expliquer. L'un d'euxest la roissane des grains par ollisions inélastiques (Benz 2000). Un autre sénario (Youdin



1.6. SCÉNARIOS DE FORMATION 39& Shu 2002) met en jeu des surdensités de grains qui pourraient devenir gravitationnellementinstables et s'e�ondrer en planétésimaux. Toujours est-il que se formeraient des planétésimaux,grossissant à leur tour, par ollisions inélastiques suessives engendrées par les interationsgravitationnelles, pour former des embryons planétaires ou protoplanètes. La masse d'unembryon dépend des densités surfaiques du disque, de la masse typique des planétésimauxvoisins (m) et de la masse de l'étoile (Ida & Lin 2004) :
Mc(t)[M⊕] ≃

(

t

0.48 Myr

)3( Σd

10 g cm−2

)3( Σg

2.4 × 103 g cm−2

)6/5( m

1022 g

)−2/5( a

1 UA

)−9/5( M⋆

M⊙

)1/2Dans la région interne du disque se produisent des ollisions entre protoplanètes, ondui-sant à des orps plus gros après ré-arétion des fragments issus des ollisions, et formant au�nal des planètes telluriques (omme la Terre ou Mars). Dans la région externe du disque,où plus de matériel est disponible suite à l'existene de glaes et à la dépendane au ube de lamasse disponible en fontion de la distane à l'étoile, les embryons sont plus massifs. De plus,la présene de glae failite le proessus d'arétion via un meilleur �ollage�. On peut dé�nirune zone d'alimentation, orrespondant à la zone d'in�uene ou de apture de la planète enformation. Cette zone est dérite ave le rayon de Hill (rH = a(Mp/ 3M⋆)
1/3) et tout orpsde plus petite masse ompris dans une sphère de rayon ∼ 10 rH est suseptible d'être arétépar l'embryon dominant, à un rythme Mp/Ṁp. Les embryons su�samment massifs (régionexterne) arrivent à apturer le gaz environnant, et peuvent ainsi devenir enore plus massifset atteindre une masse ritique (entre 5 et 15 M⊕) 1 au-delà de laquelle la apture du gazse produit de manière emballée, par instabilité gravitationnelle (Stevenson 1982, Ikoma et al.2000). Ce proessus aboutit �nalement aux planètes géantes gazeuses telles que Jupiterou Saturne.La formation �nale des planètes s'e�etue aux dépends des autres planétésimaux : on parlede phase oligarhique de la roissane des oeurs planétaires, au sein d'un disque de débris :les petits planétésimaux restants dans l'environnement des planètes forment des satellites,des anneaux ou bien sont éjetés et tombent alors sur l'étoile ou les planètes (bombardementdit tardif, formant des ratères d'impat), ou bien peuplent l'équivalent Solaire de la eintured'astéroïdes (anneau entre les orbites de Mars et Jupiter), de la einture de Kuiper (anneaus'étendant d'environ 30 UA à 100-150 UA) et du nuage de Oort (nuage formant un réservoirométaire aux on�ns du Système Solaire, à plusieurs dizaines de milliers d'UA du Soleil). Lesinterations entre planètes onduisent à d'autres ollisions, qui peuvent expliquer la formationde la Lune et le basulement de l'axe de rotation d'Uranus.Si la planète en formation a arété toute la matière à sa disposition dans la zone d'alimen-tation et se retrouve dynamiquement isolée, sa masse se stabilise, à une valeur Mp,is[M⊕] ≃

0.16(Σs[g cm−2]/10)3/2(a[UA])3(∆ac/10 rH)3/2(M⋆[M⊙])−1/2.1Cette masse ritique s'évalue en onsidérant que le gaz enveloppant la planète n'est plus en équilibrehydrostatique. On obtient ainsi : Mcrit
p [M⊕] ≃ 10 (Ṁc[10

−6M⊙/yr])0.25.



40 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESLe proessus de migrationMais la formation et l'évolution des planètes ne se limite pas forément à es proessus.Leur interation ave les restes du disque peut se traduire par des méanisme de freinage oud'aélération onduisant à la migration (Lin et al. 1996, Ward 1997) de ertaines d'entre-elles au sein du disque, les faisant se rapproher ou s'éloigner de l'étoile.Ce phénomène se produirait si la masse de la planète est supérieure à une valeur ri-tique Mp,mig = AνM
crit
g , ave Aν ompris entre 1 et 10 (migration de type II) et M crit

gla masse seuil à partir de laquelle le disque est loalement vidé du gaz (on dit que laplanète a ouvert un espae dans le disque, Artymowiz & Lubow 1994) : M crit
g [M⊕] ≃

3 (α/10−4)(a[UA])1/2(L⋆[L⊙])1/4 (où α est lié à la visosité du disque). La masse de la planèteau moment où et espae est vidé est Mp,gap = AMg,gap (Bryden et al. 1999) ave A ∼ 3 et
Mg,gap[M⊕] = 120 (a[UA])3/4(L⋆[L⊙])3/8(M ∗ [M⊙])−1/2. La vitesse de migration est liée autemps typique de migration : ȧ ≃ a/τmig ave τmig[ans] = 106 f−1

g h−1
g (α/10−4)(Mp[MJ])(a[UA])1/2.La migration s'arrête soit une fois le disque dissipé (fg → 0), soit par la hute de la planètesur l'étoile, soit par un autre méanisme laissant la planète sur une orbite de ourte pé-riode (a ∼ 0, 04 UA) omme suggéré observationnellement. Ces autres méanismes pourraientmettre en jeu une tronature du disque près de l'étoile, entraînant un arrêt des interationsplanète / disque à l'origine de la migration, ou bien enore l'interation de la planète ave lehamp magnétique de l'étoile...Les aratéristiques de la migration dépendraient notamment de la masse relative de laplanète et du disque : elle serait d'autant plus e�ae que e rapport est petit. Par ailleurs,la migration fournirait une alimentation supplémentaire en poussière, en planétésimaux et engaz (la zone d'alimentation serait renouvelée ontinûment) et augmenterait ainsi la masse dees planètes et/ou diminuerait leur temps de formation, suivant la durée de vie du disque.Au maximum, une planète pourrait aréter toute la matière intérieure à sa position initiale

a et atteindre ainsi une masse πa2Σs. En�n, les orbites �nalement oupées par di�érentesplanètes seront plus stables si es orbites sont en résonane les unes ave les autres.Observation de disquesLe premier disque déteté a été elui autour de l'étoile β Pitoris (Smith & Terrile, 1984).On pense qu'il s'agit d'un disque de débris, et l'interprétation de raies spetrales en absorp-tion, variables au ours du temps et ave di�érentes vitesses radiales, fait appel à la hute deomètes sur l'étoile qui se produirait dans e système (Lagrange et al., 2004). Par ailleurs,l'existene d'un gauhissement du disque, ainsi que d'un espae entral apparemment dé-pourvu de matière (Fig. 1.17) pourrait être dû à une ou des planète(s) géante(s).D'autres disques de débris ont été imagés, par exemple autour de HD141569 (Augereauet al. 1999) et HR4796 (Shneider et al. 1999) omme illustré sur la Fig. 1.17. Des disquesque l'on pense plus évolués ont également été détetés, omme par exemple autour de Véga.Dans le adre de la omparaison des proessus de formation autour d'étoiles de masse
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Fig. 1.17 � Gauhe : disque de débris autour de β Pitoris. Cette image a été obtenue ave le télesopede 3,6-m de l' ESO, ouplé au système d'optique adaptative ADONIS (Mouillet et al. 1997). Droite :disques autour de HD141569 et HR4796.di�érentes, il est intéressant de noter que pour un même âge de quelques millions d'années,les disques autour d'étoiles TTauri paraissent moins évolués que les disques autour d'étoilesplus massives telle que HD141569 et HR4796 (Lagrange & Augereau 2004). Cei tendrait àmontrer que, de même que l'étoile entrale, les disques autour d'étoiles plus massives évoluentplus vite ; les proessus de formation planétaire pourraient alors prendre �n plus rapidement.Par ailleurs, on peut s'attendre à e que e soit l'éhelle de temps d'évolution de la omposantegazeuse qui soit la plus a�etée (rayonnement UV de l'étoile), et imaginer ainsi que les planètesformées autour d'étoiles plus massives aient une plus grande proportion d'éléments solides.En e qui onerne la possibilité de formation de planètes, la plus grande quantité dematériaux potentiellement disponible autour des étoiles massives, omme nous allons le voir,pourrait ompenser et arrêt plus rapide des proessus de formation planétaire.1.6.2 In�uene de la masse de l'étoile-h�te : as des naines FDans le sénario de formation planétaire que nous avons exposé, de nombreuses grandeursdépendent de la masse de l'étoile :
• la masse du disque augmenterait ave la masse de l'étoile-h�te, suivant une dépendanelinéaire ou quadratique suivant les modèles.
• les densités surfaiques de poussière (via ηice et hs), de gaz (via hg), ar la limite desglaes se situe à aice[UA] = 2, 7

√

L⋆/L⊙ et hg = hs = (M⋆/M⊙)0,1,2. Ces densités sont donplus grandes pour les étoiles A-F, et la limite des glaes est plus éloignée de l'étoile.
• la masse typique des planétésimaux Mc est, elle aussi, plus élevée. La zone d'alimentationdes embryons, dé�nie par le rayon de Hill, est plus petite pour une étoile de plus grande masse.La masse à laquelle se stabilise une planète en l'absene de migration, Mp,is, est plus grande.
• la masse ritique Mp,mig au-delà de laquelle se produit le proessus de migration est plusgrande, ainsi que la masse seuil pour l'ouverture d'un espae dans le disque.Les planètes formées seraient don plus massives pour les étoiles A-F que pour les étoilesde type solaire (si le disque est e�etivement plus massif). Le proessus de migration serait



42 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESmoins e�ae pour les étoiles A-F, à masse de planète donnée.L'in�uene de la masse de l'étoile-h�te sur le proessus de formation planétaire est disutépar exemple par Ida & Lin (2005). A l'aide d'un modèle semi-analytique, semi-numérique,es auteurs simulent l'évolution de planétésimaux dans un diagramme masse-période. Lesonditions initiales de leurs simulations sont, pour haque embryon planétaire, sa distaneinitiale à l'étoile (demi-grand axe), les densités de surfaes du gaz et de la poussière de sondisque parent. Un nombre important de planétésimaux sont ainsi générés de manière aléatoire(simulation Monte Carlo). Leur évolution est ensuite régie par les équations générales de laformation planétaire. Les paramètres de es équations sont soit issus d'autres modèles (e.g.la visosité) soit dérivés des observations (e.g. le temps typique de dissipation du gaz dansles disques). La planète formée par haque embryon est aratérisée par sa masse (somme desmatériaux solides et gazeux arétés) et par une position, pour autant qu'elle ait survéu àla migration. Une analyse statistique du diagramme masse-période résultant devient possible,en vue d'une omparaison ave les observations. Une étude similaire a été menée par Alibertet al. (2005).Autour des étoiles de ∼ 1 M⊙, Ida & Lin prédisent deux populations de planètes à trèsourte période (a < 0,05 UA) omposées de planètes de la masse de Jupiter et de Neptune(Fig. 1.18, haut et Fig. 1.18, bas). Autour des naines F, ils prédisent également es deuxpopulations, mais ave une abondane plus importante (N plus grand), et des masses plusgrandes (pis déplaés vers les masses plus élevées) que dans le as d'étoiles de type solaire,e qui est en aord ave e que nous avons tiré plus haut du modèle de formation planétairestandard. Leur lieu de formation se situerait dans les deux as en-deçà et au-delà de la limitedes glaes. Leurs simulations prédisent également un dé�it de planètes de la masse de Neptuneet une plus grande abondane de Jupiters aux périodes intermédiaires (0, 1− 1 UA), ave desmasses plus élevées. Le as des naines A n'est pour l'instant pas abordé.
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Fig. 1.18 � Haut : distribution des masses des planètes formées pour : Gauhe : les très ourtespériodes (afin < 0.05UA), Droite : périodes intermédiaires (0.1UA < afin < 1UA). Les erles pleinsorrespondent aux résultats de la simulation, les triangles vides aux observations (Ida & Lin 2005).Bas : distribution des séparations et masses prédites par Ida & Lin (2005) : Gauhe : séparations etmasses �nales, à t = 109 ans. Droite : séparations initiales et masses �nales, pour di�érentes masses del'étoile (0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 1.5 M⊙). La ligne ontinue �ne indique Mp,is pour fs = 30, la ligne ontinueépaisse la masse seuil (Mp,mig = AνMg,vis) pour l'initiation de la migration (ii Aν = 10) et la lignetraitillée la masse limite (Mp,gap = A Mg,gap) pour l'ouverture d'un espae dans le disque (ii A=3,4).
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Fig. 1.19 � Simulation de la fragmentation d'un nuage moléulaire suite à une perturbation. Dans leszones de surdensité, des proessus ompétitifs entre arétion et interations dynamiques vont donnernaissane à des étoiles et des naines brunes, e très rapidement, en environ 3.105 ans. Il se formeautant d'étoiles que de naines brunes.1.6.3 Formation des naines brunesLes proessus de formation et d'évolution des naines brunes sont mal ompris. Un sénariopossible est similaire à elui de la formation des étoiles, du moins au début, en onsidérantun nuage s'e�ondrant suite à une perturbation gravitationnelle, dans lequel grossiraient pararétion les futures naines brunes.E�ondrement gravitationnel dans un nuageCe sénario de formation des naines brunes (e.g. Bodenheimer 1999) est tout à fait similaireà elui de la formation des étoiles : suite à une perturbation gravitationnelle, un nuage de gazet de poussières gravitationnellement instable se fragmente et les fragments s'e�ondrent sureux-mêmes. Ce proessus peut se produire si la densité des fragments est supérieure à unedensité ritique, dite de Jeans. Ce sénario paraît improbable, vue la faible masse des nainesbrunes formées par rapport à la masse de Jeans assoiée à ette densité, même si sa valeurdiminue ave la température et en onsidérant don un nuage froid.Ejetion de oeurs sub-stellaires formés par arétionUn autre sénario (Reipurth & Clarke 2001), onsidérant là enore un nuage en frag-mentation, suppose que les orps menant aux naines brunes grossissent par arétion de gazdans les zones de surdensités du nuages (Fig. 1.19). Ce proessus mène, sur des éhelles detemps d'environ 105 ans, à la formation de oeurs sub-stellaires dans des systèmes multiples



1.6. SCÉNARIOS DE FORMATION 45instables, dont ils peuvent être éjetés par interations dynamiques. Ces oeurs sub-stellairesseraient alors privés d'alimentation en gaz et interrompraient leur roissane : e seraient alorsdes �étoiles manquées�. On peut aussi imaginer que le oeur sub-stellaire reste en orbite stableautour d'une étoile, devenant ainsi son ompagnon.Ce proessus serait su�samment e�ae pour former un nombre de naines brunes similaireà elui des étoiles (Bate et al. 2002). Toutefois, ette étude ne prédit pas la fréquene deformation des naines brunes isolées, des naines brunes ompagnons d'étoiles de di�érentesmasses, des binaires de naines brunes ou des naines brunes abritant un disque irumstellaire.E�ondrement gravitationnel dans un disqueUn autre sénario pouvant expliquer la formation d'une naine brune en orbite autourd'une étoile met en jeu une instabilité gravitationnelle dans le disque protoplanétaire d'uneétoile (Whitworth & Goodwin 2005), menant à l'e�ondrement de gaz et de poussières età la formation d'un oeur sub-stellaire de manière semblable aux méanismes de formationstellaire.D'autres sénarios sont également invoqués ; tous ne sont pas mutuellement exlusifs etpourraient exister sous forme de proessus de formation onurrents.



46 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNES1.7 Reherhe autour de naines A-F : spetrosopie, imagerie1.7.1 Propriétés aratéristiques des naines A-FFontion de masseLes étoiles de type spetral A représentent entre 1/4 et 1/5 de toutes les étoiles visibles,mais si on onsidère un éhantillon limité en distane, alors leur proportion tombe à moins de1% ! A noter : les naines sont plus fréquentes que les autres.Les étoiles de type spetral F représentent, elles, environ 14% de toutes les étoiles visibles,mais si on onsidère un éhantillon limité en distane, alors leur proportion tombe à moins de2,5% ! Par ailleurs, la moitié des étoiles F sont des naines.Masse, rayon, température, gravitéLe tableau 1.5 rassemble quelques aratéristiques des étoiles naines de type spetral A etF (ainsi que G, K, M pour omparaison), d'après Shmidt-Kaler (1982).Type M⋆ R⋆ Teff log g/g⊙ U-B B-V R-ISpetral (M⊙) (R⊙) (K)B8V 3.8 3.0 11900 -0.4 -0.34A0V 2.9 2.4 9520 -0.3 -0.02A5V 2.0 1.7 8200 -0.15 +0.15F0V 1.6 1.5 7200 -0.1 +0.30F5V 1.4 1.3 6440 -0.1 +0.44F8V 1.2 1.2 6200 -0.05 +0.5G0V 1.05 1.1 6030 -0.05 +0.58G5V 0.92 0.92 5770 +0.05 +0.68K0V 0.79 0.85 5250 +0.05 +0.81K5V 0.67 0.72 4350 +0.1 +1.15M0V 0.51 0.60 3850 +0.15 +0.92M5V 0.21 0.27 3240 +0.5 +1.61M8V 0.06 0.10 2640 +0.5 +2.4Tab. 1.4 � Quelques aratéristiques physiques des étoiles naines appartenant à la séquene prini-pale, de type spetral B8V à M8V. M⋆, R⋆, Teff et log g sont les masse, rayon, température e�etiveet gravité de surfae de l'étoile. I.C. est son indie de ouleur : U-B pour le type spetral B8V, B-Vpour les types spetraux A à K, R-I pour les types spetraux M.



1.7. RECHERCHE AUTOUR DE NAINES A-F : SPECTROSCOPIE, IMAGERIE 47Composition himiqueLe spetre des étoiles A ne ontient presque pas de raies de HeI mais de fortes raies deBalmer, de CaII, et d'autres raies métalliques de plus en plus fortes de A0 à A9 ; les élémentsprinipaux sont ainsi : H, FeI, FeII, CrI, CrII, TiI, TiII (2/3 de toutes les raies). Le nombre deraies augmente rapidement de A0 à A9, et les raies se reouvrent plus ou moins. Par exemple,pour les A0, le domaine de longueur d'onde ompris entre 3900 et 4500 Angström ontient 13raies plus larges que 0,1 Angström ; pour les F2, 87 raies.On dénote des aratéristiques spetrosopiques souvent très partiulières pour les étoilesde type spetral B à F, notamment pour le CaII, SiII, CrII et pour les éléments rares. Certainesétoiles, plus partiulières que d'autres, sont notées �CP� (Chemially Peuliar). De façongénérale, il existe une très forte individualité pour es étoile de type spetral préoe (Jashek& Gomez, 1998).Le spetre des étoiles de type spetral F ontient de fortes raies de CaII (K et H), quideviennent plus importantes que les raies de H, ainsi que beauoup de raies métalliques (FeI,FeII, CrII, TiII ...).Position dans le diagramme de Hertzsprung-RusselLa �gure 1.20 montre la position des étoiles naines A-F, appartenant don à la séqueneprinipale, dans le diagramme de Hertzsprung-Russel.

Fig. 1.20 � Position des étoiles naines A-F dans le diagramme de Hertzsprung-Russel.



48 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESCaratéristiques du oeur et de l'enveloppe stellairePour une masse de l'étoile M⋆ < 1,5 M⊙ (ordre de grandeur), les modèles de struturestellaire prédisent l'existene d'un oeur radiatif, au entre duquel se déroulent des réationsnuléaires mettant en jeu la haîne p-p, et d'une enveloppe onvetive. Les mouvements deonvetion se déroulant dans l'enveloppe sont dus à un fort gradient de température, déoulantd'une forte variation de l'opaité elle-même liée à la transition entre hydrogène ionisé (enprofondeur) et hydrogène neutre (en surfae). Au-delà d'une masse de l'étoile M⋆ d'environ1,5 M⊙ (ordre de grandeur), la température e�etive devient de plus en plus grande, et laquantité d'hydrogène neutre diminue, e qui entraîne une diminution des mouvements deonvetion dans l'enveloppe, qui devient omplètement radiative pour une masse de l'étoilede l'ordre de 2 à 3 M⊙ (Shatzman & Praderie 1990). Par ailleurs, toujours pour M⋆ > 1,5 M⊙,le oeur devient onvetif, ar les réations nuléaires font alors intervenir la haîne CNO, d'oùune libération d'énergie plus grande et un plus grand gradient de température.Intensité du hamp magnétique ; vitesse de rotation et autres onséquenesLa ombinaison de mouvements de onvetion et de la rotation di�érentielle de l'étoileengendre un hamp magnétique. Le hamp magnétique dans l'enveloppe et à l'extérieur d'uneétoile de masse plus grande que 1,5 - 2 M⊙ serait don d'intensité plus faible.Or, quand il existe, le hamp magnétique est notamment à l'origine d'un ralentissementde l'étoile, suite à une perte de moment inétique par interation entre e hamp et le milieuextérieur (vent solaire...). Cei peut expliquer le saut observé dans la vitesse de rotationprojetée entre les étoiles naines A et F (domaine de masse de 1,5 - 2 M⊙ ; Erspamer & North2003). Le tableau 1.5 fournit les vitesses de rotation projetées moyennes observées pour lesétoiles A et F, en fontion de di�érents sous-types spetraux et lasses de luminosité (Jashek& Jashek 1987). Type lasse lasse lasseSpetral V III I Ap AmA0 119 22 40A3 123 73A5 130 96 28 40 43A7 118 110F0 70 130 30F2 50F5 25 45F8 15 45Tab. 1.5 � Vitesse de rotation projetées moyennes (en km/s) en fontion du type spetral.



1.7. RECHERCHE AUTOUR DE NAINES A-F : SPECTROSCOPIE, IMAGERIE 49Par ailleurs, on s'attend à e que les e�ets de l'existene d'un hamp magnétique, tels quel'existene de tahes à la surfae stellaire ou l'existene de raies en émission dans les raiesen absorption de Ca H et K, soient moins importants voire inexistants pour es étoiles plusmassives que 1,5 - 2 M⊙.Ainsi, pour es étoiles de type préoe, plus massives que 1,5 - 2 M⊙, la faible importanede l'enveloppe onvetive entraîne un hamp magnétique faible d'où une plus grande vitessede rotation et par ailleurs une faible ativité magnétique (a priori). Les étoiles naines de typespetral A préoe et intermédiaire seraient ainsi quasiment inatives, e que on�rmerait leurfaible luminosité en rayons X, émis par la ouronne hau�ée de façon non radiative mais par lehamp magnétique (Radik et al. 1998). On observe par ailleurs que les étoiles naines de typespetral F intermédiaire sont très stables en terme d'ativité magnétique, e indépendammentde leur vitesse de rotation (Radik et al. 1998), même si l'émission en UV atteint, elle, un pipour B-V = 0,28 (type spetral F0V typiquement) et est observée jusqu'à B-V = 0,25 (Simon& Landsman 1991). Dans es as où une ativité est détetée en UV, elle n'est e�etivementpas orrélée ave v sin i pour les types spetraux plus préoes que F5V (Simon & Landsman1991).Au ontraire, pour les étoiles plus tardives, il existe un hamp magnétique plus ou moinsimportant, et on observe une ativité magnétique d'autant plus grande que la masse de l'étoileest élevée et que sa vitesse de rotation est grande (Radik et al. 1998), mais dans e as 'estla plus grande vitesse de rotation qui est la ause d'une plus grande ativité magnétique ; 'estnotamment le as des étoiles jeunes, de type TTauri.Cas des naines Ap, Am, AeLes étoiles Ap (�peuliar�) et Am (�magneti�) ont une température e�etive omprise entre8000 et 30000K. Leur atmosphère montre une surabondane et/ou une dé�iene en ertainséléments (métaux resp. Ca par exemple), suite à une séparation des éléments himiques parla gravitation ou par la pression de radiation (strati�ation vertiale). Cela se traduit par desanomalies spetrales, di�érentes suivant la température e�etive et variables ave le temps.Elles ont une faible vitesse de rotation (< 100 km/s), ayant vraisemblablement subi un ra-lentissement important à ause du fort hamp magnétique supposé pouvoir exister pour esétoiles. Les étoiles Am appartiennent presque toujours à un système binaire à ourte période(1-100j) ; les interations entre les deux étoiles pourraient être à l'origine du ralentissementde la rotation des étoiles sur elles-mêmes.Le spetre des étoiles Ae (�emission�) ontient des raies en émission (Hα, voire CaII) ; leurfaible vitesse de rotation produit des raies �nes de H.Il existe très peu d'objets partiuliers parmi les étoiles F (on trouve ependant les étoilesFp et Fm, queue de la distribution des Ap et Am).
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Fig. 1.21 � Exemples de spetres aquis ave ELODIE. Noter l'e�et du type spetral et de v sin i surle nombre, la profondeur et la largeur des raies.1.7.2 Enjeux, di�ultésLa reherhe de planètes et de naines brunes autour d'étoiles de séquene prinipale maisplus massives que le as des étoiles de type solaire doit permettre d'élairer le(s) proessus deformation à l'origine de es orps, en faisant varier un paramètre du problème supplémentaire :la masse de l'étoile-h�te. A masse donnée, la omparaison ave le as des étoiles géantespermettra, elle, d'évaluer l'impat de l'âge sur e(s) proessus. La seule existene d'une planèteautour d'une étoile A montrerait ainsi que des planètes ont le temps de se former autour de esétoiles qui évoluent plus vite que les étoiles plus froides, et dont le disque pourrait égalementse dissiper plus vite.Mais les di�ultés de ette reherhe sont nombreuses et profondes, en partiulier ave latehnique du déalage Doppler des spetres de l'étoile.Di�ultés de la méthode spetrosopique des vitesse radialesLa plupart des reherhes de planètes, du moins ave la proli�que méthode des vitessesradiales, se sont foalisées sur les étoiles de type spetral F tardif, G, K, M, ar es étoilespossèdent un grand nombre de raies (plusieurs milliers), qui plus est peu élargies par rotationde l'étoile sur elle-même (v sin i < 10 km/s typiquement). Les étoiles naines M posent des



1.7. RECHERCHE AUTOUR DE NAINES A-F : SPECTROSCOPIE, IMAGERIE 51problèmes spéi�ques, omme la détermination du ontinuum (indétermination due à la trèsgrande abondane de raies d'absorption), mais surmontés par di�érentes équipes.Dans le as des étoiles A et F préoes, le nombre de raies d'absorption est souvent sifaible (quelques dizaines à quelques entaines) et leur profondeur si peu importante (suite àun fort élargissement dû à la rotation rapide de l'étoile : v sin i varie de 5 km/s à plusieursentaines de km/s), que la plupart des ateurs du domaine pensaient jusqu'à réemment qu'ilétait impossible de mesurer des vitesses radiales ave su�samment de préision pour atteindrele domaine planétaire.De plus, la méthode de orrélation roisée numérique s'avérait inadaptée au as de esétoiles possédant peu de raies d'absorption, qui plus est souvent très larges (v sin i grand)et se superposant. Ces étoiles préoes ont aussi d'importantes spéi�ités spetrales, variantd'une étoile à une autre, même au sein d'un même type spetral et d'une même lasse deluminosité, et ave une vitesse de rotation similaire.Mais nous disposons depuis peu d'une méthode permettant d'e�etuer e type de re-herhes sur des étoiles de type spetral A et F préoe, ayant le as éhéant une très grandevitesse de rotation projetée ; ette méthode sera détaillée plus loin. Les deux paramètres-lésen seront v sin i et l'indie de ouleur B-V (que l'on peut relier grossièrement au type spetral,à l'empreinte des raies du spetre). Nous avons don déidé de laner des reherhes systéma-tiques, autour d'étoiles de type spetral B tardif, A, jusqu'à F tardif (F7), faisant ainsi le lienave les autres reherhes systématiques en ours.
Méthode de l'imagerie direte à haute résolution et haut ontrasteParallèlement à es reherhes en spetrosopie, nous avons déidé d'observer les mêmesétoiles en imagerie, a�n de :

• déteter des ompagnons naines brunes (vues les limites de détetion) dans un domaineomplémentaire de séparation ave l'étoile-h�te. En e�et, seules les périodes orbitales su�sam-ment petites sont aessibles ave des observations en vitesses radiales ar elles sont limitéespar la plage de temps sur laquelle se déroulent les mesures ; de plus, l'amplitude de la variationdes vitesses radiales est d'autant plus petite que la séparation est grande. A ontrario, déteterun ompagnon en imagerie sera d'autant moins di�ile qu'il est éloigné de l'étoile-h�te, arsa PSF est alors moins noyée dans elle de l'étoile.
• déterminer la multipliité des étoiles de l'éhantillon, en vue d'une étude statistiqueultérieure en lien ave les planètes, détetées ou non.



52 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNES1.7.3 ÉhantillonLa dé�nition d'un éhantillon d'étoiles lors de reherhes systématiques est d'importane,puisqu'il faut par exemple être le plus e�ae possible et se foaliser sur les as les plusfavorables, tout en ne biaisant pas (ou le moins possible) l'éhantillon, a�n de pouvoir tirerdes onlusions statistiquement pertinentes de l'étude.Un éhantillon limité en volumeNe pouvant observer toutes les étoiles A-F de la galaxie en quelques années, il est néessairede hoisir un éhantillon d'étoiles sur lequel foaliser les reherhes. A�n de ne pas biaiserd'éventuelles études statistiques ultérieures, on hoisit omme ritère de séletion la distanedes étoiles par rapport au Système Solaire, e qui permet de dé�nir un éhantillon limité envolume. Nous utilisons pour ela la parallaxe de es étoiles, en utilisant les données d'Hipparos(ESA 1997). Les étoiles dont la parallaxe relative n'est pas onnue à mieux que 20 % ont étééliminées. Comme le nombre d'étoiles ontenu dans un ertain volume augmente quand le typespetral devient plus tardif, du moins pour les étoiles B, A et F, la distane-limite a été hoisiedi�érente suivant le type spetral, ave omme ontrainte de onsidérer un nombre équivalentd'étoiles A et F. Plusieurs éhantillons ont été dé�nis : l'éhantillon I orrespond à une séletionen parallaxe de 18� (56 parse) pour les étoiles A (voire B tardives) et 30� (33 parse) pourles étoiles F (Fig. 1.22). Cette séletion �en esalier� pourrait être améliorée en faisant varierlinéairement la distane-limite en fontion de la ouleur (indie B-V), aratéristique d'untype spetral donné.
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Fig. 1.22 � Séletion en volume des étoiles de l'éhantillon.



1.7. RECHERCHE AUTOUR DE NAINES A-F : SPECTROSCOPIE, IMAGERIE 53Des étoiles appartenant à la Séquene PrinipaleNous restreignons ensuite les reherhes aux étoiles appartenant à la séquene prinipale :ainsi, les étoiles étudiées seront des étoiles naines, e qui améliore la limite de détetabi-lité en masse d'éventuels ompagnons. Pour e faire, on peut onsidérer le diagramme deHertzsprung-Russel ; il faut alors onnaître la distane des étoiles ave une ertaine préision(pour obtenir leur magnitude absolue), par exemple via leur parallaxe. On utilise à nouveaules données d'Hipparos (les étoiles dont la parallaxe relative n'est pas onnue à mieux que 20% près ont déjà été éliminées à l'étape préédente). La �gure 1.23 représente l'ensemble desétoiles de l'éhantillon limité en volume dé�ni préédemment, après élimination des étoilesplus éloignées que 2,5 magnitudes de la séquene prinipale, e que l'on onsidère ommesatisfaisant. En plus d'être naines et don le moins massives possibles, es étoiles ont ainsi demeilleures hanes d'être un tant soit peu stables.
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Fig. 1.23 � Appartenane des étoiles séletionnées à la Séquene Prinipale.Elimination des as défavorablesLes as les plus défavorables sont ensuite éliminés, pour les raisons suivantes :
• binaire spetrosopique (SB1 et SB2), ar les systèmes de raies se reouvrent au moinspar moments ; elles ont été repérées soit dans le atalogue Hipparos, soit dans les mesurese�etuées ave le spetrographe CORAVEL.
• binaire visuelle serrée (séparation inférieure à 5" pour HARPS vu la bonne préision duguidage et ompte tenu du seeing, et séparation inférieure à 10" pour ELODIE, où le seeing



54 CHAPITRE - 1. A LA RECHERCHE D'EXOPLANÈTES ET DE NAINES BRUNESpeut atteindre 5-6"). En e�et, la lumière provenant de l'étoile ompagnon pourrait être aptéepar la �bre d'entrée du spetrographe, en plus de elle de l'étoile ible, e qui entraînerait unepollution des spetres. Elles ont été repérées dans le atalogue Hipparos.
• étoiles variables en luminosité (variations supérieures à 0,06 mag), telles que les étoilespulsantes de type δ Suti et γ Doradus. En e�et, es variations photométriques risquent d'allerde pair ave des variations de vitesse radiale (en as de pulsations de la surfae de l'étoile parexemple, là où se forment les raies d'absorption utilisées). Les étoiles δ Suti ont été repéréesdans Rodriguez et al. (2000). Les étoiles γ Doradus ont été repérées dans Mathias et al. (2004),et sur http ://www.astro.univie.a.at/dsn/gerald/gdorlist.html. Un ertain nombre d'étoilesdemeurant dans l'éhantillon se sont révélées être des étoiles pulsantes : beauoup d'entre-ellesn'apparaissent pas dans es atalogues et n'étaient pas onnues, ertaines étaient passées autravers de la séletion. Nous avons développé des méthodes pour diagnostiquer la présene depulsations ; elles sont développées dans le Chapitre 3.
• étoiles de type spetral Am ou Ap. En e�et, elles ont des anomalies spetrales pouvantêtre variables au ours du temps et appartiennent souvent à un système double.Sans être un ritère d'élimination, les étoiles de très grande vitesse de rotation projetée(supérieure à 200 km/s) sont plaées en priorité moindre. Les vitesses de rotation sont tiréesdes atalogues J/ApJ/573/359 Rotational veloities of B stars from BSC (Abt et al. 2002)pour les étoiles de type spetral B, J/ApJS/99/135 Rotation and Spetral Peuliarities (Abt etal. 1995) pour les étoiles de type spetral A, III/226 Rotational Veloities of Stars (Gleboki2000) pour les étoiles de type spetral F. Ces atalogues sont disponibles dans la base dedonnées SIMBAD gérée par le CDS à Strasbourg (http ://simbad.u-strasbg.fr).

EhantillonsL' éhantillon I ontient 524 étoiles appartenant à la Séquene Prinipale. Dans et éhan-tillon I est dé�ni un sous-éhantillon Ia, restreint aux étoiles ayant une lasse de luminositéV selon Simbad, améliorant les hanes de onsidérer les étoiles appartenant à la SéquenePrinipale, même si le type spetral est souvent entahé d'erreurs. Cet éhantillon Ia ontient318 étoiles ; parmi elles, 91 étoiles sont éliminées pour une des raisons vues préédemment. Ilreste alors 228 étoiles, qui ont été réparties entre les deux spetrographes utilisés, ELODIE(hémisphère nord) et HARPS (hémisphère sud) de telle sorte :



1.7. RECHERCHE AUTOUR DE NAINES A-F : SPECTROSCOPIE, IMAGERIE 55Instrument Nombre Type Spetral Type Spetral Type Spetrald'étoiles B..V A..V F..VTotal ELODIE 120 2 62 56Total HARPS 143 4 67 72ELODIE et HARPS 35 0 20 15Total 228 6 109 113Tab. 1.6 � Ehantillon (Ia) d'étoiles naines A-F pour des reherhes systématiques.Les résultats obtenus sont dérits dans le Chapitre 4. On pourra agrandir et éhantillon dedeux façons : en onsidérant des étoiles plus éloignées (on augmente le volume exploré autourdu Soleil) e qui dé�nirait un éhantillon II, ou en onsidérant les étoiles de l'éhantillon I quine sont pas dans l'éhantillon Ia (n'ayant don pas une lasse de luminosité V selon Simbad,mais appartenant sans doute tout de même à la Séquene Prinipale vu le diagramme H.R.),e qui onstituerait un éhantillon Ib.





Une nouvelle méthode de mesurede vitesses radiales





Chapitre 2Une nouvelle méthode de mesure devitesses radiales
2.1 Desription de la méthodeNous allons dérire une méthode (Chelli 2000) pour mesurer des déalages en vitesseradiale, notamment pour les étoiles de type spetral A et F. Cette méthode onsiste à mesurerle déalage en vitesse entre haque spetre et une référene onstruite à partir de es mêmesspetres ; on n'obtient ainsi que des vitesses radiales relatives et non absolues, mais un déalageglobal de la ourbe des vitesses en fontion du temps n'in�ue pas sur les paramètres que l'onpeut aluler pour un ompagnon supposé. Dans la suite, nous désignerons ette méthodesous le nom de �méthode Interspetrale de Fourier�.Considérons une étoile donnée et di�érents spetres Si(λ) de ette étoile, divisés (pourhaque ordre en as de spetre éhelle) par la ourbe de blaze (en as d'utilisation d'unréseau blazé, pour lequel la répartition de l'intensité lumineuse n'est pas onstante suivant lalongueur d'onde) puis normalisé à 1. Pour onstruire un spetre de référene Sr(λ), on alulela médiane de es spetres. Considérons alors le spetre Si(λ) ; s'il est déalé en vitesse pare�et Doppler de u par rapport à la référene, on a Si(λ) = Sr(λ − λu

c ) (spetres déblazés etnormalisés à 1). λ0 étant la longueur d'onde entrale de l'ordre onsidéré, λ0 ∼ λ, onstruisonsl'Interspetre :
Î(ν) = Ŝi(ν)Ŝ∗

r (ν) = e−2iπνλ0
u
c |Ŝr(ν)|2où le hapeau désigne la �transformée de Fourier de� (TF). On peut dé�nir :

Ĉ(νj) = e2iπνjλ0
v
c Î(νj)où νj sont les fréquenes disrètes assoiées aux longueurs d'onde disrètes orrespondant auxpixels après ré-éhantillonnage ave un pas en longueur d'onde onstant.On a alors :

Im[Ĉ(νj)] = sin

(

2πνjλ0
v − u

c

)

|Ŝr(νj)|2



60 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALESPour estimer la vitesse u, on peut don jouer sur v pour minimiser la quantité suivante,pondérée par le bruit :
χ2 =

∑

j

Im2[Ĉ(νj)]

σ2(νj)où σ2(νj) est la variane de Im[Ĉ(νj)]. On montre (voir annexe A) que l'expression de ettevariane est :
σ2(νj) =

1

2
KKr

(

B
(

(K + Kr)|Ŝr(νj)|2 + B
)

−|G(νj)|2 − (K + Kr)Re[Ŝr(νj)
2G(νj)]

)ave
B =

Npix
∑

k=1

Sr(k)

br(k)

G(νj) = TF

[

Sr

br

]

(2νj)où br est le blaze de référene (médiane des blazes), K et Kr étant les nombres de photonsde Si et Sr avant normalisation à 1. Attention, Si et Sr sont les spetres déblazés, i.e. déjàdivisés par la ourbe de blaze.Comme la vitesse herhée est ontenue dans le terme non linéaire sin (2πνjλ0
u−v

c ), onutilise une méthode des moindres arrés non linéaire pour déterminer itérativement la vitesse.A partir de la méthode exposée dans Knoehel & Von der Heide (1978) on démontre (voirannexe A) que l'inrément de vitesse à haque itération peut être donné par :
∆v =

2πλ0

c∆λ

∑

j j
Re[Ĉ(νj)]·Im[Ĉ(νj)]

σ2(νj)

(2πλ0

c∆λ )2
∑

j j2 Re2[Ĉ(νj)]
σ2(νj)où ∆λ est la plage de longueurs d'onde utilisée dans l'ordre onsidéré.On montre (voir annexe A) que l'inertitude sur la vitesse trouvée ǫvr est telle que :

ǫ2
vr =

1

(2πλ0

c∆λ )2
∑

j j2 Re2[Ĉ(νj)]
σ2(νj)On peut aussi traiter tous les ordres simultanément (dans le as de spetre éhelle). On aalors :

χ2 =
∑

o

χ2(o)

∆v =

∑

o
2πλ0(o)
c∆λ(o)

∑

j j
Re[Ĉ(νj ,o)]·Im[Ĉ(νj ,o)]

σ2(νj ,o)

∑

o(
2πλ0(o)
c∆λ(o) )2

∑

j j2 Re2[Ĉ(νj ,o)]
σ2(νj ,o)

ǫ2
vr =

1
∑

o
2πλ0(o)
c∆λ(o) )2

∑

j j2 Re2[Ĉ(νj ,o)]
σ2(νj ,o)où o repère les di�érents ordres.



2.2. MISE EN PRATIQUE 612.2 Mise en pratiqueLe diagramme suivant résume les diverses opérations e�etuées pour aluler les déalagesen vitesse radiale entre haque spetre et le spetre de référene.
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62 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALES2.2.1 Obtention de spetres déblazésChaque spetre est aompagné de la ourbe de blaze de la nuit orrespondante (�gure2.2). Pour haque ordre, les bords où la valeur du �ux reçu est nulle sont éliminés, pour lesspetres et pour les blazes. Chaque spetre est alors divisé par le blaze orrespondant, pourobtenir des spetres "déblazés" i.e. orrigés de l'e�et de blaze du réseau (�gure 2.2). Cei sefait ordre par ordre, ar suite à la deuxième dispersion, haque ordre est a�eté de l'e�et deblaze du réseau e�etuant la première dispersion.L'éventuelle variation de la ourbe de blaze au ours de la nuit pouvant a�eter le alul desvitesses radiales, la ourbe de blaze est, si possible, la moyenne entre elles immédiatementpréédant et suivant le spetre onsidéré (nous verrons que plusieurs ourbes de blaze ontainsi été aquises au ours de haque nuit ave ELODIE) pour e programme.
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Fig. 2.2 � Spetre blazé (à gauhe), blaze (au entre) spetre déblazé (à droite).2.2.2 Corretion des pixels défetueuxDans un premier temps, pour orriger des e�ets des rayons osmiques et des pixels ayantune réponse fortement anormale, on applique un �ltre médian à haque spetre (l'extrationoptimale de Horne ayant déjà été appliquée lors de la pré-rédution en ligne - elle néessiteles spetres 2D). Pour haque pixel est alulée la médiane des �ux reçus dans les Np pixelsvoisins. Si le �ux au pixel onsidéré s'éarte de plus de Nσ fois l'éart-type de la di�éreneentre les �ux reçus dans haque pixel voisin et le pixel onsidéré (estimation du bruit), alorsla valeur du �ux en e pixel est prise égale à la médiane des �ux reçus dans les Np pixelsvoisins. Il y a don deux paramètres, Np et Nσ :
• Np est un ompromis entre une su�samment grande plage pour une valeur orrete de lamédiane ompte tenu du bruit, et une plage su�samment petite pour déformer le moins pos-sible le spetre. En pratique, Np est alulé à partir de la largeur des raies i.e. de la vitesse derotation de l'étoile.
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• Nσ est un ompromis entre une faible valeur pour orriger le plus possible, et une grandevaleur pour modi�er le moins possible la struture du bruit. En pratique, Nσ a été pris égal à 5.
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Fig. 2.3 � Spetre non orrigé (a), orrigé(b), et division de l'un par l'autre().Le résultat est ontr�lé en e�etuant le rapport entre un spetre non orrigé et e mêmespetre orrigé. Les pixels où la valeur du �ux n'a pas été modi�ée donnent une valeur de 1,les autres une valeur di�érente de 1 (�gure 2.3).On examine alors le résultat de la division d'un spetre déblazé par un autre ; si on obtient unevaleur onstante au bruit près (�gure 2.4a), alors le ontinu de l'étoile n'a pas varié signi�ati-vement et la ourbe de blaze a été orretement évaluée. Si on obtient une valeur qui n'est pasonstante au bruit près (�gure 2.4b), alors le ontinu de l'étoile a varié signi�ativement et/oula ourbe de blaze n'a pas été orretement évaluée. Les poses où ei se produit (déterminéesen les omparant à di�érentes poses donnant après division entre-elles une valeur onstanteau bruit près) sont référenées.
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64 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALES2.2.3 Calibration en longueur d'onde, orretion baryentriqueDes poses orrespondant à une illumination de la �bre par une lampe au thorium-argonpermettent la alibration en longueur d'onde.Une orretion baryentrique relativiste est e�etuée sur es longueurs d'onde pour tenirompte du mouvement de la Terre sur elle-même, autour du Soleil et...2.2.4 Ré-éhantillonnageDans la méthode de mesure des vitesses radiales dérite plus haut, les spetres doivent êtreéhantillonnés ave un pas de longueur d'onde onstant, qui plus est identique pour toutes lesposes (mais pas forément pour tous les ordres). On éhantillonne en onséquene les spetres(déblazés), ainsi que les blazes (dont nous aurons besoin). On stoke la longueur d'onde ini-tiale de haque ordre, ainsi que le pas en longueur d'onde pour haque ordre.Appelons f le signal onsidéré, réel, dont l'éhantillonnage ave un pas onstant ∆x donne :
+∞
∑

k=−∞
f(k∆x)δ(x − k∆x)∆xLa TF de e signal éhantillonné est :
+∞
∑

k=−∞
f̂(ν − k

∆x
)'est à dire f̂ répliquée tous les 1/∆x.On isole l'une de es répliques (il n'y a pas de hevauhement si f a une TF à supportinlu dans [-νmax,+νmax℄ tel que 2νmax ≤ 1/∆x, ritère de Shannon) :

f̂(ν) = (

+∞
∑

k=−∞
f̂(ν − k

∆x
))

∏

(
ν

2ν0
)où ∏ est la fontion porte valant 1 sur l'intervalle [-1/2,1/2℄.Cei donne, ave ν0 = 1

2∆x et après TF inverse :
f(x) =

+∞
∑

k=−∞
f(k∆x)sinc(2πνmaxx − kπ)Le problème est qu'ii, le signal f ne s'étend pas de −∞ à +∞ et n'a don pas une TF àsupport borné. Cependant, la valeur de la TF de f est noyée dans le bruit pour des fréquenessupérieures à la fréquene limite dans l'espae de Fourier disret. Le ritère de Shannon estdon bien respeté.En pratique, on dispose d'un spetre éhantillonné régulièrement en pixels, et on onnaîtla longueur d'onde orrespondant à haque pixel. On retient alors la longueur d'onde initiale



2.2. MISE EN PRATIQUE 65(i.e. du premier pixel) ; on alule le pas en longueur d'onde (division de la plage en longueurd'onde de l'ordre onsidéré par le nombre de pixels après ré-éhantillonnage), à partir duquelon alule les longueurs d'onde ré-éhantillonnées. On alule les positions en pixels auxquellesorrespondent es longueurs d'onde via une interpolation par splines ; on utilise alors la théoriedu ré-éhantillonnage �gurant i-dessus pour obtenir le spetre ré-éhantillonné.Avant de ré-éhantillonner, pour haque ordre, on soustrait la droite joignant le premieret le dernier pixel, a�n d'obtenir un signal périodique. On rajoute ette droite, elle-même ré-éhantillonnée, une fois le ré-éhantillonnage du spetre e�etué. Des tests ont été e�etués,en fabriquant un spetre arti�iel à partir d'une formule analytique, à savoir une gaussienne(�gure 2.5, gauhe). Ce signal est ré-éhantillonné de 1000 en 1100 points. On peut s'imaginerque l'absisse du point i orrespond à une longueur d'onde i en unités arbitraires de longueurd'onde ("ualo"). Le signal physique orrespondant s'étend don de 1 à 1000 ualo, et le ré-éhantillonnage onsiste à passer de 1000 à 1100 points, dont l'absisse va de 1 à 1000 ualo,ave un pas onstant. La �gure 2.5 (droite) montre la di�érene entre les absisses aluléespar la routine et elles orrespondant à 1+(j−1).1000/1100, j allant de 1 à 1100. Les absissesré-éhantillonnées sont don orretes. La �gure 2.6 (gauhe) montre la di�érene normalisée à1, entre le signal ré-éhantillonné et la ourbe obtenue à partir de la formule analytique et desabsisses ré-éhantillonnées. Le ré-éhantillonnage est don orret, à typiquement 10−5 près.La �gure 2.6 (droite) montre ette même di�érene en l'absene de soustration puis d'ajoutde la droite joignant premier et dernier point ; on onstate que de plus fortes osillations seproduisent sur les bords, et que le ré-éhantillonnage n'est plus orret qu'à typiquement 10−3près.
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unites arbitrairesFig. 2.6 � Test du ré-éhantillonnage des ordonnées (gauhe). Fortes osillations si l'on n'�te nirajoute la droite joignant premier et dernier point (droite), voir texte.En�n, seulement à titre d'illustration, la �gure 2.7 orrespond à un agrandissement duspetre ré-éhantillonné superposé au spetre non ré-éhantillonné (en pointillés), le nombrede points passant de 1575 à 2048.
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Fig. 2.7 � Spetre ré-éhantillonné superposé au spetre non ré-éhantillonné (pointillés).2.2.5 Constrution de la référeneLa référene est onstruite en e�etuant, pour haque pixel, la médiane des spetres aquispour une étoile donnée (es spetres sont ré-éhantillonnés ave des longueurs d'onde iden-tiques ar possédant la même longueur d'onde initiale et le même pas en longueur d'onde).Cei permet d'éliminer de fato les spetres déviant le plus du spetre moyen. De plus, on ala possibilité d'éliminer ertains spetres du alul de la référene.Dans un deuxième temps, la référene est realulée après avoir reentré haque spetre dudéalage Doppler trouvé dans un premier temps (voir le alul des vitesses radiales i-après).



2.2. MISE EN PRATIQUE 67Cei évite un élargissement des raies se produisant lorsque les spetres utilisés pour onstruirela référene sont déalés les uns par rapport aux autres.2.2.6 Corretion des pixels défetueux restantsOn peut alors orriger des osmiques et des pixels défetueux restants en omparant haquespetre au spetre de référene et en attribuant à un pixel suspet du spetre onsidéré, lavaleur médiane des �ux reçus dans les pixels voisins de e spetre.La référene est alors alulée une troisième fois à partir de es spetres �épurés�, déalésde la vitesse trouvée ave le spetre de référene préédent.2.2.7 Détermination du hoix des plagesLe alul des vitesses radiales est restreint à ertaines plages de longueur d'onde, a�n dene onsidérer que les zones spetrales ontenant beauoup d'information Doppler et peu deparasites (omme les zones de faible signal à bruit dans le �té bleu du déteteur, ou enoreles zones ontenant des raies telluriques, des raies du thorium le as éhéant...). Le hoix desplages où s'e�etuera la orrélation dans l'espae de Fourier peut être e�etué de deux façons.Considérons une étoile et un ordre donnés. Une première façon onsiste à visualiser :
• l'ordre du spetre de référene, a�n de séletionner des plages ontenant les raies del'étoile et le moins possible de ontinu seul (on n'ajoute alors que du bruit, pas d'informa-tion) ; de plus, on peut repérer et éliminer des plages des artéfats qui a�eteraient la plupartdes spetres et don la référene (omme des raies du spetre du thorium qui baveraient dansle as de pose en �thorium simultané�) ;
• le maximum des éarts entre les di�érents spetres et le spetre de référene (maximumalulé pour haque pixel, le maximum des éarts sur tout l'ordre pouvant don ontenir deséarts de di�érents spetres). Cei permet d'évaluer les positions des raies les plus profondes,et d'éliminer des plages hoisies les zones où les spetres di�èrent le plus de la référene ;
• en�n, lorsque l'on se propose un hoix de plage, on visualise le raordement du débutet de la �n de la plage envisagée, a�n de s'assurer que e raordement est à dérivée ontinue(e qui est important puisque la Transformée de Fourier de ette plage sera ensuite alulée ;omme ette Transformée de Fourier est disrète, ela suppose que le spetre sur ette plagesoit en théorie C∞).



68 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALES

Fig. 2.8 � Illustration du hoix des plages sur un ordre donné : spetre de référene et domaineséletionné (haut), maximum de l'éart entre spetres et spetre de référene et domaine séletionné(entre), raordement du début et de la �n du domaine séletionné (bas).Ensuite, de façon omplémentaire, on visualise diretement haque spetre, a�n de s'as-surer que les plages séletionnées ne ontiennent que le spetre de l'étoile observée, et pasd'artefats ; ei permet par exemple de s'aperevoir que sur ertaines poses en �thorium si-multané�, des raies du spetre du thorium peuvent �baver� et ontaminer le spetre de l'étoileobservée.En�n, on peut éliminer du alul des vitesses radiales les spetres suspets, 'est-à-diremontrant des variations de la forme des raies (notamment elles de Ca H&K, et de Hα), oubien tels que leur division par le spetre de référene après reentrage de la vitesse trouvéeultérieurement n'est pas une onstante (là enore, variation de la forme des raies, ou onta-mination dans le as de poses en thorium simultané...).2.2.8 Fréquenes de oupureLors du alul des vitesses radiales, une fois passé dans l'espae de Fourier, on peut appli-quer des fréquenes de oupure à l'interspetre. Cei revient à utiliser une fontion porte, equi ne pose pas de problème puisque l'on reste dans l'espae de Fourier jusqu'à la �n du alulde la vitesse radiale (i.e. pas d'ondulation, qui se produisent sinon lors d'un retour dans l'es-



2.2. MISE EN PRATIQUE 69pae réel). On peut ainsi ne onserver que les fréquenes pour lesquelles l'information spetraleassoiée au déalage des raies par e�et Doppler est maximale , autrement dit ne onserverque le ontenu spetral qui nous intéresse pour le alul des vitesses radiales. Cei permetnotamment de diminuer l'in�uene d'une éventuelle variation du ontinu (instrumentale oustellaire) ou enore du bruit.Pour e faire, on utilise une méthode empirique : des spetres-test sont réés à partirde spetres réels, lissés, déalés en vitesse d'une valeur onnue (300 m/s ii) puis bruités enonsidérant un bruit de photon. Le proessus de mesure de la vitesse radiale est alors appli-qué à es spetres-test, ave di�érents hoix de fréquenes de oupure haute et basse. Pourun hoix donné, une entaine de spetres-test sont réés, puis les vitesses radiales orrespon-dantes mesurées, ainsi que leurs inertitudes. Pour haque hoix de fréquene de oupure, onobtient don une distribution de vitesses radiales entrées sur une ertaine valeur �vr� et unedistribution d'inertitudes entrées sur �ǫvr�. Une estimation de la pertinene de es inerti-tudes est fournie par la omparaison entre l'éart-type σvr de la distribution des vitesses etl'inertitude moyenne avg(ǫvr), via le rapport � σvr

avg(ǫvr) �. Une estimation de la pertinene desvitesses est fournie par le entre de la distribution des χ2 orrespondant à la vitesse mesurée.On se reportera au hapitre �validation de ette méthode de mesure de vitesses radiales� pourplus de détails onernant es spetres-test et une autre de leur appliation.Les oe�ients coeffmin et coeffmax issus du alul des vitesses radiales à partir de esspetres-test sont des oe�ients intervenant dans les fréquenes de oupure basse et hautedans l'espae de Fourier.Soit un spetre, orrespondant à une plage de longueur d'onde dλ et s'étalant sur Npixpixels ; la nieme fréquene assoiée après Transformée de Fourier disrète est alors :
fi =

ni

Npix.dλEn onsidérant, grossièrement, un élargissement par e�et Doppler des raies de e spetre, lalargeur à mi-hauteur est de l'ordre de δλ0 = λ0
vrot

c (en fait, √

2.ln(2) fois δλ0 ; de plus, lesraies doivent être résolues). La fréquene aratéristique assoiée, frot = 1
δλ0

, orrespond àune fréquene disrète :
nrot =

c.Npix.dλ

vrot.λ0On peut dé�nir un oe�ient coeff tel que : n = nrot coeff .La orrespondane entre la valeur de coeff et la largeur équivalente dans l'espae despixels est alors :
• oe� = 2 : demi-largeur à mi-hauteur d'une raie (0, 5 × FWHM) ;
• oe� = 1 : largeur à mi-hauteur (FWHM) (longueur aratéristique de variation) ;
• oe� = 0,5 : �petite� largeur d'une raie (2 × FWHM) ;
• oe� = 0,25 : �grande� largeur d'une raie (4 × FWHM).Les fréquenes de oupure basse et haute sont alors : nmin = nrot coeffmin et nmax =

nrot coeffmax. nmax doit être inférieure à la valeur orrespondant à la résolution du spetro-graphe (en pratique, inférieure au nombre de pixels d'un ordre divisé par deux). nmax in�ue



70 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALESsur la résolution en fréquene que l'on s'autorise, alors que nmin in�ue sur le hamp de visionlors du balayage du spetre.Les �gures suivantes illustrent le proessus de détermination de es oe�ients, dans le asde spetres-test issus de l'étoile HD28910 appartenant à l'éhantillon observé ave ELODIE.Dans la partie haute de la �gure 2.9, on voit l'évolution de ǫvr, vr, χ2, σvr

avg(ǫvr) en fontionde la valeur de coeffmax, coeffmin étant �xé à 0. L'erreur ǫvr déroît rapidement jusqu'à
coeffmax = 0,75 (l'information Doppler augmente), puis ontinue à déroître, lentement (onpourrait s'attendre à un plateau si l'information Doppler n'augmente plus, mais l'ajout debruit lié à l'augmentation de coeffmax entraîne sans doute une surinterprétation : ǫvr diminueet devient sous-estimé). La majorité de l'information Doppler est don ontenue dans lesfréquenes orrespondant à coeffmax ≤ 0,75 'est-à-dire 1, 3 × FWHM d'une raie.Dans la partie basse de la �gure 2.9, on voit l'évolution de ǫvr, vr, χ2, σvr

avg(ǫvr) en fontionde la valeur de coeffmin, coeffmax étant �xé à 2. L'erreur ǫvr stagne jusqu'à coeffmin = 0,25(information Doppler identique) , puis augmente rapidement (l'information Doppler diminue).La majorité de l'information Doppler est don ontenue dans les fréquenes orrespondant à
coeffmin ≥ 0,25 'est-à-dire 4 × FWHM d'une raie.De plus, on remarque que la vitesse moyenne mesurée est bien d'environ 300 m/s à ondi-tion que coeffmin = 0 et coeffmax ≥ 0,6 ou si coeffmax = 2 et coeffmin ≤ 0, 7. Dans lesautres as, la vitesse moyenne mesurée diminue et se rapprohe de 0 : l'information Dopplerdomine de moins en moins par rapport au bruit (le bruit �se orrèle ave lui-même� et tenddon à donner une vitesse nulle). Par ailleurs, le omportement de l'éart-type divisé parl'inertitude moyenne n'est pas lair, mais reste de l'ordre de grandeur de l'unité.On peut aussi e�etuer le même type d'étude empirique en �xant ette fois la largeur dela porte en fréquene plut�t que l'une ou l'autre des fréquenes de oupure. Ii, on prend parexemple une largeur de porte orrespondant à un oe�ient de 0,2 et on appelle oe�moy leoe�ient orrespondant au entre de la fontion porte. Dans la partie haute de la �gure 2.10,on voit l'évolution de ǫvr, vr, χ2, σvr

avg(ǫvr) en fontion de la valeur de oe�moy, ave don
coeffmin = oe�moy - 0,1 et coeffmax = oe�moy + 0,1. Comme attendu ave les résultatspréédents, ǫvr atteint un minimum pour une valeur des oe�ients de quelques dixièmes,'est-à-dire dans la zone spetrale (fréquenes spatiales) ontenant le maximum d'informationDoppler.La �gure préédente illustre une manière de hoisir les oe�ients pour les fréquenesde oupure, en parourant l'espae des fréquenes ave une bande glissante : on se �xe uneertaine limite en inertitude, et la valeur orrespondante de oe�moy donne les valeurs de
coeffmin et coeffmax. C'est ette méthode que j'ai retenue dans les travaux présentés dansette thèse. Dans la partie basse de la �gure 2.10, on voit ainsi l'évolution de ǫvr, vr, χ2,

σvr

avg(ǫvr) pour plusieurs jets-test, ave le hoix coeffmin = 0,15 et coeffmax = 0,75 (l'absisseest arbitraire). On véri�e que la distribution des jets de vitesses est bien entrée sur 300 m/s,ave pour haque jet, un éart-type divisé par l'inertitude de l'ordre de l'unité.
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Fig. 2.9 � Evolution de ǫvr, vr, χ2, σvr

avg(ǫvr) en fontion de : coeffmax (coeffmin étant �xé à 0 ;en haut) et de coeffmin (coeffmax étant �xé à 2 ; en bas). Les spetres-test sont issus de l'étoileHD28910.
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Fig. 2.10 � Evolution de ǫvr, vr, χ2, σvr

avg(ǫvr) en fontion de oe�moy, ave coeffmin = oe�moy-0,1et coeffmax = oe�moy+0,1 (en haut), et pour plusieurs jets-test, ave coeffmin = 0,15 et coeffmax= 0,75 (en bas). Les spetres-test sont issus de l'étoile HD28910.



2.2. MISE EN PRATIQUE 732.2.9 Calul des vitesses radialesEn�n, la méthode dérite i-dessus est appliquée pour aluler l'éart en vitesse radialeentre haque spetre et le spetre de référene, en minimisant la valeur de χ2. La �gure 2.11illustre e alul, en montrant la ourbe des valeurs prises par le χ2 (haut) en fontion dudéalage du spetre onsidéré par rapport au spetre de référene (bas). Lors du alul e�etif,seules quelques valeurs de χ2 sont en fait explorées (orrespondant à seulement quelquesdéalages du spetre) grâe à la méthode des moindres arrés non linéaire vue au début de ehapitre, permettant de déterminer itérativement le déalage Doppler existant entre le spetreonsidéré et le spetre de référene.
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Fig. 2.11 � Calul des vitesses radiales : évolution du χ2 en fontion du déalage entre le spetreonsidéré (en noir) le spetre de référene (en rouge).Les vitesses radiales peuvent être mesurées soit indépendamment pour haque plage (a�npar exemple de repérer des plages qui donnent souvent une vitesse signi�ativement di�érentede la médiane des vitesses alulées pour haque plage, e qui n'est au demeurant pas gênantsi la di�érene est toujours la même), soit en utilisant toutes les plages simultanément, e quipermet une plus grande préision sur les vitesses mesurées.Lors de e alul, on e�etue l'histogramme des vitesses fournies par haque point defréquene et on l'ajuste par une gaussienne (�gure 2.12) ; on ne garde pour la minimisation de
χ2 que les points de fréquene donnant une vitesse plus prohe du entre de ette gaussienne



74 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALESque 5 fois l'éart-type assoié à ette gaussienne. Cei permet de ne pas prendre en omptedes points aberrants dans le alul des vitesses, sans toutefois biaiser e alul.
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Fig. 2.13 � Exemple de vitesses radiales alulées dans le as d'une étoile observée ave ELODIE,toutes plages simultanément (gauhe) et plage par plage (entre et droite).



2.2. MISE EN PRATIQUE 752.2.10 Interfae graphique ; SAFIR

Fig. 2.14 � Interfae pour l'utilisation des programmes développés pour le alul des vitesses radiales.Pour une mise en oeuvre plus aisée des programmes que j'ai développés, notamment àl'intention des futurs observateurs pour e programme qui devront réduire les données et faireune analyse rapide au fur et à mesure des aquisitions, une interfae utilisateur a été mise aupoint par un ingénieur informatiien du LAOG, Sylvain Cêtre. J'ai don dé�ni les besoinspuis le ahier des harges et mis en forme les programmes pour les adapter à ette interfae.Le logiiel résultant est désigné sous l'aronyme SAFIR.Les spetres aquis et ayant subi une pré-rédution sont pris en harge par SAFIR, quien e�etue la rédution telle que présentée dans e hapitre, jusqu'à l'obtention des vitessesradiales, les �hiers générés étant au format �ts. Le panneau aessible pour le alul desvitesses est présenté sur la �gure 2.14.



76 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALES

Fig. 2.15 � Interfae pour l'utilisation des programmes développés pour l'analyse des résultats.Ensuite, l'analyse des résultats (dérite dans les prohains hapitres) est également e�e-tuée ave e logiiel. Un exemple de panneau aessible pour ette analyse est présenté sur la�gure 2.15. Les �hiers générés sont pour la plupart au format postsript, à partir des �hiers�ts préédents.



2.3. VALIDATIONS 772.3 ValidationsTestons à présent la validité de ette méthode pour la mesure de vitesses radiales : exati-tude de la mesure (pas d'erreur systématique), préision (ou inertitude), pertinene de ettepréision. Pour ela, nous nous plaerons tout d'abord dans un as où l'on maîtrise les pro-priétés des spetres onsidérés, notamment leur déalage Doppler. Ensuite, nous étudieronsle as d'étoiles dont les vitesses radiales ont été mesurées ave la méthode lassique de laposition de la CCF. De type spetral F tardif, elles fournissent la jontion entre l'éhantillond'étoiles onsidéré ii et d'autres en ours d'étude par d'autres équipes.2.3.1 Spetres-testUn test possible onsiste à onsidérer un spetre d'une étoile donnée : e spetre est toutd'abord lissé, puis :- d'une part, bruité ave un bruit de photon orrespondant à un ertain nombre de spetres(ii 100) ayant haun un ertain S/B (ii, 200) : le spetre obtenu servira de référene sidésiré ;- d'autre part, déplaé d'une valeur orrespondant à un déalage par e�et Doppler d'une vi-tesse donnée , puis bruité ave un bruit de photon tel que le spetre résultant ait un S/B d'unevaleur donnée (ii, 200). Cette opération de déalage et bruitage peut être répétée autant defois que désiré, pour obtenir un ertain nombre de spetres déalés haun d'une valeur onnue.Les avantages de e test sont les suivants :- l'utilisation d'un spetre originel réel, si bien que les spetres-test possèdent les aratéris-tiques de spetres réels (nombre, largeur et profondeur des raies, éventuels reouvrements) ;- la vitesse radiale est onnue par onstrution, et la mesure pourra don être omparée di-retement à la valeur théorique.- le déouplage d'éventuels problèmes : on ne teste pas ii la alibration en longueur d'onde,la division par la ourbe de blaze, des artéfats qui pourraient a�eter les spetres (bavuresdu spetre du thorium variant ave le temps...), une variation du ontinu ou des raies del'étoiles... Ces di�érents points seront testés plus loin dans e hapitre.Déalage d'une vitesse onstante onnueUn premier as onsiste à onsidérer un déalage d'une vitesse onstante, ii 300 m/s.L'opération dérite i-dessus est appliquée à 100 spetres-test, puis l'on alule la valeurmoyenne sur es 100 spetres de la vitesse radiale mesurée et de l'erreur ǫvr. On répète ensuiteette opération plusieurs fois (10 fois), a�n de tester également la proédure de déalagedes spetres d'une valeur onnue. On e�etue alors la moyenne, sur es 10 opérations, desmoyennes évoquées i-dessus. Les résultats obtenus �gurent dans le tableau 2.1. Pour haqueétoile, la moyenne des vitesses mesurées est ompatible ave la valeur �théorique� de 300 m/s,



78 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALESaux inertitudes près. De plus, σvr

avg(ǫvr) est de l'ordre de 80 % pour la plupart des étoiles�gurant dans es tests, e qui montre que l'erreur sur la vitesse est à peu près orretementalulée, quoique sous-évaluée de typiquement 20 % d'après es tests.étoile tp sp v sin i(km/s) M(ǫvr) M(ǫvr)/√100 M(vr) M(σvr/ǫvr))2 A2V 110 232 23 289 0.813 A5V 65 65 6.5 304 0.744 A7V 91 81 8.1 310 0.799 F7V 9 6.3 0.6 299.6 0.9017 A7V 45 34 3.4 303 0.7820 A8V 130 124 12 307 0.7923 A0V 105 413 41 299 0.7978 F6V 15 8.6 0.9 300.2 0.8083 A9V 70 45 4.5 302 0.8085 F4V 10 4.0 0.4 300.7 0.63Tab. 2.1 � Résultats des tests orrespondant à un déalage en vitesse radiale onstant. M signi�e�moyenne des moyennes�.Déalage d'une vitesse variable onnue, ave omme référene un seul spetreUn deuxième as onsiste à onsidérer un déalage d'une vitesse variable, ii sinusoïdal(au ours du temps, haque spetre-test orrespondant à une date donnée), d'amplitude 300m/s. étoile tp sp v sin i(km/s) M(ǫvr) M(σvr/ǫvr)) M(ǫvr) M(σvr/ǫvr))2 A2V 110 232 0.81 232 0.853 A5V 65 65 0.86 65 0.844 A7V 91 82 0.86 82 0.799 F7V 9 6.4 0.88 6.4 0.9417 A7V 45 38 0.85 34 0.8220 A8V 130 125 0.84 125 0.8323 A0V 105 413 0.81 413 0.7778 F6V 15 8.6 0.82 8.6 0.8683 A9V 70 45 0.84 45 0.8885 F4V 10 4.0 0.85 4.0 0.78Tab. 2.2 � Résultats des tests orrespondant à un déalage en vitesse radiale variable, la référeneétant arti�ielle pour la partie gauhe du tableau et alulée à partir des spetres-test déalés pour lapartie droite. M signi�e �moyenne des moyennes�.



2.3. VALIDATIONS 79L'opération dérite i-dessus est appliquée à 100 spetres-test, puis l'on alule la valeurmoyenne sur es 100 spetres de l'éart entre la vitesse radiale mesurée et elle appliquée audépart ; on alule aussi la valeur moyenne de l'erreur ǫvr. On répète ensuite ette opérationplusieurs fois (10 fois), a�n de tester également la proédure de déalage des spetres d'unevaleur onnue. On e�etue alors la moyenne, sur es 10 opérations, des moyennes évoquéesi-dessus. Les résultats obtenus �gurent dans la partie gauhe du tableau 2.2.Les erreurs alulées sont les mêmes que dans le test où le déalage est onstant. σvr

avg(ǫvr)est ii plut�t de l'ordre de 85 %.La �gure 2.16 montre une partie des points de vitesse alulés lors de l'un de es tests.
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Fig. 2.16 � Points de vitesse alulés au ours de l'un des tests où les spetres-test sont déalés d'unevitesse variant sinusoïdalement dans le temps.Résistane à la pollution par une autre étoileConsidérons le spetre résultant de la superposition des spetres de deux étoiles, dans leas présent une étoile A8V, vrot = 130km/s et une étoile F7V, vrot = 9km/s, ette deuxièmejouant le r�le d'étoile polluante pour la première. En pratique, une fration du spetre del'étoile F7V est ajoutée au spetre de l'étoile A8V ; ei permet de tester la résistane à lapollution soit de raies issues d'une autre étoile, soit de raies telluriques (la résolution duspetrographe employé ii, ELODIE, étant d'environ 7 km/s).Les tests e�etués sont alors du même type que préédemment. vr, χ2, ǫvr et σvr

avg(ǫvr) sontalulés pour di�érentes frations d'ajout du spetre de la deuxième étoile, la référene étantle spetre de la première étoile ave un bruit orrespondant à la superposition de 100 spetres.Pour une fration donnée, plusieurs spetres-test sont réés (déplaement de 3000 m/s pourles spetres de la première étoile), la valeur de vr, χ2 et ǫvr étant ainsi une valeur médianealulée à partir de es di�érents spetres-test, et σvr

avg(ǫvr) le rapport entre la dispersion surles vitesses alulées à partir de es di�érents spetres-test, et l'erreur alulée sur vr.



80 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALESLa �gure 2.17 montre l'évolution de es valeurs médianes en fontion de la fration (ni-veau) du spetre de la deuxième étoile ajoutée au spetre de la première. Les résultats obtenusen suivant la méthode dérite au hapitre préédent �gurent en rouge : la vitesse mesurée estohérente ave le déalage de 3000 m/s appliqué aux spetres-test, aux erreurs près ǫvr (elles-mêmes validées par le fait que σvr

avg(ǫvr) reste de l'ordre de 1), e pour des valeurs du niveau dudeuxième spetre ajouté variant de 0 à 20 %. La valeur du χ2 augmente ave le niveau, e quiest ohérent ave la pollution grandissante du spetre, qui rend le spetre-test d'autant plusdi�érent du spetre de référene.Pour omparaison �gurent en noir les résultats obtenus en onservant toutes les fréquenesdu spetre ( coeffmin = 0, coeffmax = inf ) et tous les points de fréquene (pas de séletionlors de l'histogramme des vitesses). On onstate alors que vr mesuré et ǫvr diminuent etdeviennent signi�ativement di�érents de 3000 m/s pour vr (même aux erreurs près) et de lavaleur orrespondant à la dispersion des résultats pour ǫvr ( f σvr

avg(ǫvr) > 1 ). Cei est ohérentave une surinterprétation de l'information (on onserve les fréquenes orrespondant à ladeuxième étoile, qui partiipent ainsi à la valeur mesurée de vr) : vr tend vers 0, et ǫvr estsous-estimé.
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Fig. 2.17 � Evolution des valeurs médianes de vr, χ2, ǫvr et σvr

avg(ǫvr) en fontion de la fration(niveau) du spetre de la deuxième étoile ajouté au spetre de la première.



2.3. VALIDATIONS 81Résistane à la variation de la ourbe de blazeConsidérons le spetre résultant de la multipliation du spetre déblazé d'une étoiles (dansle as présent une étoile F7V, vrot = 9km/s) par une fration d'une ourbe de blaze :
spectre = spectre × (1 + frac× blaze).Les tests e�etués sont alors du même type que préédemment, la référene étant le spetredéblazé de l'étoile (et fra = 0) ave un bruit orrespondant à la superposition de 100 spetres.Cei simule une variation de la ourbe de blaze dans le sens où elle n'est alors pas la mêmeentre le spetre onsidéré et la référene.La �gure 2.18 montre l'évolution des valeurs médianes de vr, χ2 et ǫvr en fontion de lafration en question. Les résultats obtenus en suivant la méthode dérite au hapitre préédent�gurent en rouge : la vitesse mesurée est ohérente ave le déalage de 3000 m/s appliqué auxspetres-test, aux erreurs près ǫvr (elles-mêmes validées par le fait que σvr

avg(ǫvr) reste de l'ordrede 1), e pour des valeurs de fra variant de 0 à 4 %.
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Fig. 2.18 � Evolution des valeurs médianes de vr, χ2, ǫvr et σvr

avg(ǫvr) en fontion de la fration deblaze a�etant le spetres-test.Pour omparaison �gurent en noir les résultats obtenus en onservant toutes les fréquenes



82 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALESdu spetre ( coeffmin = 0, coeffmax = inf ). On onstate alors que vr mesurée est signi�ati-vement plus grande que 3000 m/s, et ǫvr plus petit que la valeur orrespondant à la dispersiondes résultats pour ǫvr ( f σvr

avg(ǫvr) > 1 ).Evolution de ǫvr en fontion de S/B et du nombre de spetresDéterminons tout d'abord l'évolution de ǫvr en fontion de S/B et du nombre de spetresde façon théorique. On a vu que :
ǫ2
vr =

1

(2πλ0

c∆λ )2
∑

j j2 Re2[Ĉ(νj)]
σ2(νj)ave

Ĉ(νj) ∝ KrKSi sc est su�samment peu bruitée pour que |ŝc| soit su�samment grand 1 :
σ2(νj) ∝ KrK(K + Kr)De plus, si n est le nombre de spetres, on a Kr = nK, d'où :

ǫ2
vr ∝ n + 1

n

1

KEn onsidérant un bruit de photon, on a S/N ∝
√

K, don, à n �xé :
ǫvr ∝ 1

S/NLa préision sur la vitesse trouvée est don inversement proportionnelle au rapport S/N dees poses.Par ailleurs, à K i.e. à S/N �xé, on a :
ǫvr ∝

√

n + 1

nEntre n = 1 et n in�ni, on a don seulement un gain d'un fateur √
2 pour ǫvr. Il ne seraitdon pas néessaire de prendre un grand nombre de poses pour améliorer la préision obtenue.La �gure 2.19 montre l'évolution de l'erreur due au bruit de photon sur la vitesse radialemesurée en fontion d'une part du rapport S/B de haque spetre et d'autre part du nombrede spetres (les spetres utilisés sont eux de β Pitoris obtenus ave CORALIE). L'ajustementd'une loi inverse pour ǫvr en fontion de S/B et d'une loi en √

n+1
n pour ǫvr en fontion dunombre de spetres montre que le omportement de ǫvr est onforme à elui prédit dans l'étudethéorique.1e qui est le as en prenant un nombre de poses su�samment grand
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Fig. 2.19 � Evolution de ǫvr en fontion de S/B et du nombre de spetres.2.3.2 Étoiles déjà étudiéesUne autre façon de tester ette nouvelle méthode de mesure de vitesses radiales est deomparer les résultats obtenus dans les as d'étoiles au type spetral su�samment tardif pouravoir pu être étudiées ave d'autres méthodes. Nous nous intéresserons ainsi ii à des étoilesde type spetral F tardif.Une étoile standardSur la �gure 2.20 sont a�hées les vitesses mesurées ave la �méthode Interspetrale deFourier� (gauhe), et la ourbe de vitesse obtenue ave le software TACOS (Observatoire deGenève) qui détermine le entre des CCFs, de façon standard (entre), et en utilisant unmasque pondéré (droite). Les vitesses radiales obtenues ave la �méthode Interspetrale deFourier� et ave TACOS sont ompatibles aux inertitudes près.
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Fig. 2.20 � Courbe de vitesse obtenue ave une étoile standard, ave la �méthode Interspetrale deFourier� (gauhe) et ave TACOS (entre : standard ; droite : masque pondéré).



84 CHAPITRE - 2. UNE NOUVELLE MÉTHODE DE MESURE DE VITESSES RADIALESUne étoile à planètesVoyons à présent le as de l'étoile HD82943 pour laquelle des variations de vitesse radialeont été mesurées ave TACOS, qui ont onduit à la déouverte d'un système planétaire. La�gure 2.21 montre la ourbe de vitesse obtenue ave la �méthode Interspetrale de Fourier�(gauhe), ainsi que la ourbe de vitesse obtenue ave TACOS de façon standard (entre), eten utilisant un masque pondéré (droite). Les ourbes de vitesse obtenues sont ompatiblesaux erreurs près.
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Fig. 2.21 � Courbes de vitesse obtenue dans le as d'une étoile à planète ave la �méthode Interspe-trale de Fourier� (gauhe), ave TACOS (entre : standard ; droite : masque pondéré).
2.4 Performanes : limites de détetionL'erreur sur la mesure de vitesses radiales a été alulée à partir des spetres aquis, pluspréisément à partir du spetre de référene pour haque étoile observée. Ces spetres deréférene ont été ajustés à un niveau de �ux identique pour haque étoile, orrespondant enmoyenne aux observations. Les résultats sont visualisés sur la �gure 2.22 (haut).Plus la vitesse de rotation est grande à type spetral donné (plus les raies sont donélargies, là aussi par e�et Doppler), plus ǫvr est grand (forte dépendane : f la �gure 2.22,bas). Plus le type spetral est préoe à vitesse de rotation donnée (moins les raies sontnombreuses), plus ǫvr est grand (faible dépendane).La �gure 2.23 donne la masse d'un ompagnon en orbite irulaire, entraînant une variationde vitesse radiale d'amplitude ± 3 ǫvr (limite de détetion) pour di�érentes périodes, di�érentstypes spetraux, di�érentes erreurs ǫvr. Par exemple, la masse limite détetable pour unepériode de 10 jours, dans le as d'une étoile A5V de v sin i égal à 70 km/s est 1,5 MJup aveHARPS ontre 5 MJup ave ELODIE.
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Fig. 2.22 � Haut : erreur ǫvr en fontion de B-V (ou enore du type spetral) dans le as d'ELODIE(gauhe) et de HARPS (droite), pour di�érentes vitesses de rotation projetées : v sin i < 20 km/s(erles), 20 km/s < v sin i < 70 km/s (roix), 70 km/s < v sin i < 130 km/s (dièse), 130 km/s <
v sin i (plus). Bas : erreur ǫvr en fontion de la vitesse de rotation projetée. Plus la vitesse de rotationest grande à type spetral donné, plus ǫvr est grand, ave une forte dépendane. Plus le type spetralest préoe à vitesse de rotation donnée, plus ǫvr est grand, ave une dépendane plus faible.
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Fig. 2.23 � Masse limite détetable dans le as d'ELODIE (gauhe) et de HARPS (droite), enonsidérant un ompagnon en orbite irulaire, entraînant une variation de vitesse radiale d'amplitude
± 3 ǫvr (limite de détetion) pour di�érentes périodes, di�érents types spetraux, di�érentes erreurs
ǫvr. Par exemple, la masse limite détetable pour une période de 10 jours, dans le as d'une étoileA5V de v sin i égal à 70 km/s est 1,5 MJup ave HARPS ontre 5 MJup ave ELODIE.
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Abstract. We present the performances of a radial velocity measurement method that we developed forA-F type stars. These
perfomances are evaluated through an extensive set of simulations, together with actual radial velocity observationsof such
stars using the ELODIE and HARPS spectrographs. We report the case of stars constant in radial velocity, the example of a
binary detection on HD 48097 (an A2V star, withvsini equal to 90 km s−1) and a confirmation of the existence of a 3.9 MJup

planet orbiting around HD 120136 (Tau Boo). The instabilitystrip problem is also discussed. We show that with this method, it
is in principle possible to detect planets and brown dwarfs around A-F type stars, thus allowing further study of the impact of
stellar masses on planetary system formation over a wider range of stellar masses than is currently done.

Key words. techniques: radial velocities - stars: binaries: spectroscopic - stars: early-type - stars: brown dwarfs - planetary
systems

1. Introduction

Since the discovery of the first exoplanet around a solar-like
star a decade ago (Mayor & Queloz 1995), more than 150 plan-
ets have been found by radial velocity surveys1. These sur-
veys focus on late type stars (>∼ F8) as these stars exhibit nu-
merous lines with low rotational broadening. General charac-
teristics of planet masses, distances to star, eccentricities (see
e.g. Udry et al. 2003; Marcy et al. 2003), as well as character-
istics of the stars hosting those giant planets (e.g. metallicity;
Santos et al. 2003) were derived and allow theoreticians to con-
strain planetary system formation and evolution (e.g. planet mi-
gration) around solar type stars.

A general and fundamental question concerning planet for-
mation is the impact of the mass of the central star on the for-
mation and evolution process. We know that the disks around
these different types of stars do not have the same properties
at similar ages: TTauri disks of a few Myr appear to be less
evolved than those around massive stars also of a few Myr such
as HD 141569 or HR 4796; this tends to show that these disks,

Send offprint requests to: F. Galland,
e-mail:Franck.Galland@obs.ujf-grenoble.fr
⋆ Based on observations made with the ELODIE spectrograph at

the Observatoire de Haute-Provence (CNRS, France) and withthe
HARPS spectrograph at La Silla Observatory (ESO, Chile) under pro-
gram ID 073.C-0733.

1 A list of discovered planets updated by Jean Schneider is available
at http://www.obspm.fr/encycl/cat1.html

as the parent stars, evolve more rapidly (Lagrange et al. 2004).
The occurrence and time scale of planet formation have to be
investigated and compared.

Looking for planets around early type stars is a diffi-
cult task. So far, the studies have been limited to giant stars
(Sato et al. 2003, Lovis et al. 2005). These stars have small ro-
tational velocities, but a large radius resulting in minimum pos-
sible orbital periods of the order of 100 days or slightly less. In
a complementary way, to focus on main sequence stars allows
us to access smaller orbital periods and to address the question
of evolutionary time scale. These high-mass main sequence
stars have not been investigated so far as they exhibit fewer
lines that are generally broadened by high rotational velocities
(typically 100 - 200 km s−1 for A-type stars; see Fig. 1). It was
then thought that the radial velocity method could not be ap-
plied to those objects. Indeed, the method to process the data
and extract the Doppler information for low-mass stars withthe
cross-correlation method, is not straightforwardly applicable to
more massive stars (Griffin et al. 2000).

A new method for radial velocity measurements was intro-
duced a few years ago (Chelli 2000). It consists of correlating,
in Fourier space, each spectrum of the target star and a refer-
ence spectrum specific to that star (built e.g. by summing all
the available spectra of the star). This method had been applied
to solar-type stars; we have adapted it for earlier type stars
(Section 2). We then performed radial velocity observations
of A-F type stars, using the fiber-fed echelle spectrographs
ELODIE (Baranne et al. 1996), mounted on the 1.93-m tele-
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Fig. 1.Examples of spectra acquired with ELODIE. Note the effect of the spectral type and vsini on the number, depth and width of the lines.

scope at the Observatoire de Haute Provence (CNRS, France)
in the northern hemisphere, andHARPS (Pepe et al. 2002),
recently installed on the3.6-m ESO telescope at La Silla
Observatory (ESO, Chile) in the southern hemisphere.

We present here the performances obtained by applying this
method to these spectroscopic observations of A-F main se-
quence stars. We demonstrate in particular that it should bepos-
sible to detect planets and brown dwarfs around A-F type stars.
Results obtained with simulations are provided in Section 3.
We confirm in Section 4 the accuracy of the computed ra-
dial velocities and corresponding uncertainties in real cases,
with examples of stars constant in radial velocity, the caseof
a binary detection and the confirmation of a 3.9 MJup planet
orbiting around HD 120136 (Tau Boo). Furthermore, we dis-
cuss the first trends observed in radial velocity variationsas a
function of the spectral type in the range [A0-F7]. Finally,we
present the uncertainties achieved for all stars already observed
(Section 5), and the corresponding mass detection limits inthe
frame of planet and brown dwarf searches (Section 6).

2. Principle of the method

To compute the radial velocity, we use the method described
in Chelli (2000). Considering a reference spectrumSr (λ) and a
Doppler shifted one,S(λ) = Sr (λ − λU

c ), whereU is the radial

velocity associated withS(λ), we derive the cross spectrum:

Î (ν) = Ŝr (ν)Ŝ
∗(ν) = e2iπνλ0

U
c |Ŝr(ν)|2

The radial velocity is contained in the phase ofÎ (ν). We then
look for the velocityV which minimizes in a least square sense
the imaginary part of the quantity:̂C(ν) = e−2iπνλ0

V
c Î (ν). The

quantity to be minimized becomes:

χ2 =
∑

j

Im2[Ĉ(ν j)]

σ2(ν j)
=
∑

j

sin2(2iπν jλ0
U−V

c )|Ŝr(ν)|4

σ2(ν j)

which is minimum when V reaches the radial velocity shift U.
ν j are discrete frequencies. The photonic radial velocity uncer-
tainty (ǫRV−Ph) is simultaneously calculated using the photon
noise statistic. See Chelli (2000) for further details.

Working in the Fourier space allows us to apply frequency
cuts, reducing the impact of the noise (high frequencies) and of
the variations of the continuum (low frequencies) due to stellar
phenomena or instrumental effects. This is particularly inter-
esting in the case of A-F type stars.

3. Radial velocity measurements and uncertainties
estimates: simulations

We first present simulations performed to test our radial ve-
locity and photon noise uncertainty (ǫRV−Ph) determination on
individual measurements.
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Fig. 2. Top: Average computed radial velocity obtained by simulations on spectra acquired with ELODIE (left) and HARPS (right).
Error bars from the average of 100 test spectra. Bottom: radial velocity dispersions divided by uncertainties obtainedfrom simulations
on ELODIE (left) and HARPS (right) spectra. Conventions forsymbols:vsini ≤ 20 km s−1 (o), 20 km s−1 ≤ vsini ≤ 70 km s−1 (×),
70 km s−1 ≤ vsini ≤ 130 km s−1 (#), 130 km s−1 ≤ vsini (+).

3.1. Test spectra

We consider here the case of identical spectra shifted with
a constant radial velocity. We first consider a spectrum of a
given star obtained withELODIE or HARPS; this spectrum is
smoothed then duplicated into several spectra (here, 101).We
add noise to one of these spectra at a level corresponding to
a typical reference spectrum, namely corresponding to the sum
of 100 spectra with S/N equal to 200 in the case ofELODIE, and
400 in the case ofHARPS. We add noise to the other 100spec-
tra at a level corresponding to a typical measurement i.e. S/N =
200 withELODIE and 400 withHARPS. Then, these spectra are
shifted in radial velocity with a given value (here, 300 m s−1),
typically induced by the presence of a planet.

Our method is then used to measure the radial velocities
and the corresponding uncertainties. For the considered star,
we obtain a distribution of computed radial velocities, charac-
terized with its average and dispersion (if assumed gaussian).
The advantages of these tests are: the original spectrum corre-
sponds to a real case in terms of number and depth of spec-
tral lines, taking into account rotational broadening and spec-

tral type which are key parameters; the average radial velocity
measured can be compared to the shift applied, in order to test
the radial velocity measurement process; no effect other than
velocity shift changes the spectra.

3.2. Results

The radial velocity measurements obtained are shown in Fig.2
(top), for different spectral types (ranging between A0V and
F7V), and different rotational velocities (vsini). The measure-
ments correspond to the average on the distribution of com-
puted radial velocities for a given star. Error bars correspond to
ǫRV−Ph√

100
= ǫ′RV−Ph, as they correspond to the 100 test spectra for a

given star. The average computed radial velocity is consistent
with the initial shift RVo equal to 300 m s−1, given the error
bars. This demonstrates the accuracy of the computed radial
velocities (no systematic error), in the case of identical spectra
only shifted in radial velocity.

The associated uncertainties are shown in Fig. 2. In all
cases, the radial velocity dispersionσRV on the radial velocity
distribution obtained for each star is consistent with the com-
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Fig. 3.Simulated radial velocity uncertainties versus S/N (left), versus the number of spectra used to build the reference spectrum (center), and
radial velocities obtained as a function of this number of spectra (right), in the case of an A7V star,vsini = 90 km s−1, with ELODIE.
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Fig. 4. Measured dispersions divided by uncertainties obtained with ELODIE (left) and HARPS (right), with at least 5 measurements. S/N are
those obtained during observations. Symbols are the same asin Fig. 2.

puted uncertaintiesǫRV−Ph: the distribution of σRV
ǫRV−Ph

on there-
sults obtained for the different stars is centered on 0.95± 0.09
for ELODIE, and on 0.94± 0.1 for HARPS. This demonstrates
the quality of the photon noise uncertainty estimates.

The same kind of tests as above (creation of 100 test spec-
tra shifted by 300 m s−1, and a reference spectrum) have been
performed to check the dependence ofǫRV−Ph on the number n
of spectra used to compute the reference spectrum (with S/N
fixed to 200) and on S/N (with n fixed to 100). We find that the
radial velocity uncertainties behave following these relations:
ǫRV−Ph ∝ 1

S/N where S/N is the signal–to–noise per pixel for
one spectrum. This is useful when planning measurements, re-
garding the exposure time necessary to reach a givenǫRV−Ph;

ǫRV−Ph ∝
√

n+1
n is nearly constant forn ≥ 10.

The results of the computation are displayed in Fig. 3 as
dots: they are in good agreement with fits corresponding to
these relations. Moreover, the radial velocities are not affected
by systematic errors, even if the number of spectra used to build
the reference spectrum is small (Fig. 3).

4. Radial velocity dispersions and uncertainties:
real case

Our aim is to confirm the accuracy of the computed radial ve-
locities and corresponding uncertainties in real cases. Weuse
here the data available so far on our sample of stars surveyed
with ELODIE andHARPS. By January 2005, 45 A-F type stars
were observed at least 5 times withELODIE (S/N equal to 196
on average) and 13 withHARPS(S/N equal to 302 on average).

The dispersions obtained, compared to the observed radial
velocity uncertainties, are displayed in Fig. 4. They are con-
sistent with an accurate computation of the radial velocityun-
certainties in real cases, because they verifyσRV >∼ ǫRV in

most cases, whereǫRV =

√
ǫ2RV−Ph+ ǫ

2
RV−Ins . In addition to the

photon noise,ǫRV takes into account instrumental (in)stability
(ǫRV−Ins: 6.5 m s−1 with ELODIE, 1 m s−1 with HARPS).

Radial velocity uncertainties observed and simulated (nor-
malized to the same S/N) are in good agreement (see Fig. 6):
in most cases, differences are smaller than 20 %. Uncertainties
observed seem slightly larger than the ones simulated, except
for stars with B-V≥ 0.4 andvsini ≤ 20 km s−1: spectra may be
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Table 1. Radial velocity (RV) dispersion and uncertainties (measured and normalized to the same S/N, 200) for a set of stars observed with
ELODIE and constant in radial velocity. The normalization allows us to focus the comparison between stars only on spectral type andvsini.

star spectral v.sin(i) number of dispersion on measured RV normalized RV
type km s−1 measurements measured RV (m s−1) uncertainties (m s−1) uncertainties (m s−1)

HD1404 A2V 110 15 203 280 318
HD102647 A3V 115 17 137 132 222
HD6961 A7V 91 15 88 83 104
HD58946 F0V 63 6 32 47 66
HD134083 F5V 45 11 34 39 44
HD69897 F6V 5 9 7.7 7.7 7.4
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Fig. 5.Examples of radial velocity measurements obtained in the case of stars constant in radial velocity, given the present error bars.
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Fig. 6. Radial velocity uncertainties obtained in real cases (ǫRVreal)
divided by simulated radial velocity uncertainties(ǫRVsimulated), with
ELODIE (left) and HARPS (right). Symbols are the same as in Fig. 2.

different from one to the other in real cases, resulting in imper-
fections in the reference spectrum, hence larger uncertainties;
these imperfections could be negligible for late type stars, given
the large number and depth of the lines.

4.1. Stars constant in radial velocity

Examples of radial velocity measurements obtained with
ELODIE for stars that appear to be constant in radial velocity
(given our temporal spans) are displayed in Fig. 5, and the cor-
responding dispersions and uncertainties are given in Table 1.
The radial velocity dispersions are consistent with the uncer-
tainties: this confirms the quality of the estimation of the later.
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Table 2.ELODIE orbital solution for HD48097 and Tau Boo.

Parameter HD 48097 Tau Boo
P [days] 552±17 3.3135±0.0014
T [JD-2450000] 3005±40 1.27±0.03
e 0.10±0.03 0 (fixed)
γ [km s−1] -0.16±0.23 -0.0650±0.004
ω [deg] 304±29 0 (fixed)
K [km s−1] 5.67±0.11 0.476±0.005
Nmeas 15 7
σ(O−C) [km s−1] 0.19 0.014
a1 sin i [AU] 0.286 1.510−4

f(m) [M⊙] 1.0310−2 3.710−8

m1 [M⊙] 2.7 1.2
m2 sin i [M Jup] 430 3.9
a [AU] 1.9 0.046

Fig. 7. ELODIE radial velocity data and orbital solutions for
HD48097. Top: Radial velocities. Bottom: Residuals.

4.2. HD48097: a binary system

Among stars variable in our radial velocity measurements, we
report here a binary detection in HD 48097 (HIP 32104), an
A2V, vsini = 90km s−1 star, withB-V = 0.063, V= 5.21, lo-
cated at 43 pc from the Sun. The orbital parameters deduced
from a Keplerian adjustment (Fig. 7) are displayed in Table 2.
The companion is a star with a mimimum mass of 0.43 M⊙,
thus a late K or M type dwarf (and not a white dwarf for exam-
ple, which should have evolved faster than the primary, whose
mass is 2.7 M⊙). The dispersion of the residuals is 192 m s−1

rms, consistent with the radial velocity uncertainties (359 m s−1

on average, 283 m s−1 if normalized to S/N = 200); the dif-
ference can be due to the small number of available measure-
ments. This confirms the accuracy of the computed radial ve-
locities in a real case.

Fig. 8.ELODIE radial velocity data and orbital solutions for Tau Boo.
Top: Phased-folded velocities. Bottom: Residuals.

4.3. HD 120136: Tau Boo, a known planet

As another example, we show the measurements obtained on
Tau Boo (HD 120136, HR 5185), an F7V star, with B-V= 0.48,
V = 4.50, located 15 pc from the Sun. We confirm the existence
of a planet orbiting around this star (Butler et al. 1997). The or-
bital parameters (Fig. 8) deduced from a Keplerian adjustment
are displayed in Table 2, fixinge andω to 0 given the small
number of measurements. They are consistent with the values
P = 3.3128± 0.0002 days, e= 0.02± 0.02, K1 = 469 ± 5
m s−1 previously found. Assuming a primary mass of 1.2 M⊙,
the minimum mass of the companion is still 3.9 MJup with a
semimajor axis of 0.046 AU.

This also confirms the accuracy of the computed radial ve-
locities, in the case of a spectral type sufficiently late to have
been already explored. A detection of a planet orbiting an F6V
star can be found in Galland et al. (2005b).

4.4. Instability strip

It appears (Fig. 4) that the late A and early F type stars ob-
served (B-V between 0.2 and 0.4) are often highly variable
in radial velocity. This range of B-V actually corresponds to
the intersection of the instability strip and the main sequence,
where we find the pulsatingδ Scuti (Handler et al. 2002,
Breger et al. 2000) andγ Dor stars (Mathias et al. 2004,
Handler et al. 2002). These stars can be responsible for radial
velocity variations with an amplitude up to several km s−1 and
periods up to several days. Additional observations are needed
to check for each of the stars observed with B-V in the range
0.2-0.4 and with high radial velocity variations if they aremem-
bers of theδ Scuti andγ Dor groups.

The studies on the associated photometric variations
(Eyer et al. 1997) show that the amplitude of these variations
can reach 8 mmag with periods of 2 days in this range of spec-
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Fig. 9.Uncertainties on the radial velocities in the case of identical spectra only shifted in radial velocity, for all the observed stars, versus B-V
(top; symbols are the same as in Fig. 2) andvsini (bottom). The spectra were acquired with ELODIE (left) and HARPS (right).

tral types. Yet, the amplitude is less than 2 mmag for the other
A-F type stars. The latter may thus be preferential targets if
pulsations are not desired to pollute other radial velocityvaria-
tions.

In particular, it is probable that finding planets with the ra-
dial velocity method will be more difficult for stars with B-V in
the range 0.2-0.4; ways to distinguish a planetary signal from
that of pulsations have to be investigated.

5. Achieved uncertainties: influence of stellar
properties

As radial velocity uncertainties have been demonstrated tobe
accurately computed, we can discuss their values. We consider
here the simulated radial velocity uncertainties, as they corre-
spond to the case of identical spectra only shifted in radialve-
locity (keeping in mind that they are in good agreement with
the real case, differences being less than 20 % in most cases).

These radial velocity uncertainties are displayed in Fig. 9.
We can see that they depend on the spectral type of the star
(the later the spectral type, the smallerǫRV, for a given range of

vsini), and on its rotational velocity to a higher extent. A linear
fit of the logarithm of the radial velocity uncertainty (in m s−1)
as a function of the logarithm ofvsini (in km s−1) gives :

• ǫRV = 0.16 × vsini1.54× 200
S/N with ELODIE,

• ǫRV = 0.032× vsini1.50 × 400
S/N with HARPS.

The dependance ofǫRV on vsini to the power 1.5,
found with these fits, is consistent with the study of
Bouchy et al. (2001) on the fundamental photon noise limit to
radial velocity measurements, in the case of early F type main
sequence stars. These fits apply only in the range where lines
are resolved, and if photon noise uncertainties are large com-
pared to the instrumental (in)stability (this correspondstypi-
cally to vsini ≥ 15 km s−1 with ELODIE). When the lines are
not resolved (smallvsini), we reach the instrumental limit, rep-
resented by a horizontal line in Fig. 9, in the case ofELODIE.
Note that the dispersion around the fits results from stars with
different spectral types.

The achieved uncertainties on the radial velocities appear
to be a factor of 5±1 lower with spectra obtained withHARPS
than withELODIE, even for early type stars which have on av-
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Fig. 10.Mass detection limits for A (top) and F (bottom) type stars, using ELODIE (left) or HARPS (right).

erage a largevsini. A factor of 2 comes from the S/N per pixel
corresponding to these radial velocity uncertainties (200with
ELODIE versus 400 withHARPS). Another factor of 2 comes
from an increased factor of 4 in the number of pixels perspec-
tral element, i.e. a factor of 4 in the whole flux for a given S/N
per pixel (ELODIE andHARPShave approximatively the same
spectral range). For the radial velocity uncertainty, these two
effects give a factor of 2× 2= 4, consistent with the factor 5±1
above.

Note that we reachELODIE andHARPSinstrumental preci-
sion for slowly rotating stars.

6. Mass detection limits

In the framework of searches for low mass companions, we
now estimate what kind of such companions can be found given
these uncertainties.

The mass detection limits are inferred for different orbital
periods, given radial velocity variations of± 3 ǫRV, assuming a
circular orbit. They are displayed in Fig. 10. The most impor-
tant outcomes are:

– With ELODIE, the planetary domain can be reached for
A type main sequence stars withvsini up to 100 km s−1

and orbital periods less than 10 days, or withvsini up to
40 km s−1 and orbital periods less than 1000 days. For late
A type stars, the accessible range isvsini up to 80 km s−1

and orbital periods up to 100 days. Planetary masses can be
detected for all F type main sequence stars.

– With HARPS, the planetary domain is accessible for all A
and F type stars, even with largevsini.

For example, withELODIE, the mass detection limit of a 10 d
period planet around an A5V star withvsini equal to 60 km s−1

is 4 MJup. Such massive close-in planets are not unexpected if
a proto-planetary massive disk scales with the parent star mass.
With HARPS, this detection limit decreases to 0.7 MJup.

7. Conclusions

We presented in this paper the performances of a radial ve-
locity measurement method that we developed in the case of
A-F type stars. Radial velocities and corresponding uncertain-
ties are shown to be accurately computed both by simulations
and using real cases (stars constant in radial velocity, thecase
of a binary detection and the confirmation of a known planet
orbiting Tau Boo).
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With regard to stellar properties, the achieved uncertainties
ǫRV depend on the spectral type, and above all onvsini, to the
power 3/2: if ǫRV is expressed in m s−1 andvsini in km s−1,
ǫRV behaves typically (still with a dependance on the spectral
type) as:

• ǫRV = 0.2 × vsini1.5 × 200
S/N with ELODIE, if

vsini ≥ 15 km s−1;

• ǫRV = 0.03× vsini1.5 × 400
S/N with HARPS.

In particular, we have demonstrated that it should bepossi-
ble to detect extrasolar planets and brown dwarfs around such
A-F type stars: detection limits arrive at the planetary domain
for most of them. Given these results, we have begun a ra-
dial velocity survey to search for these low mass companions
around a volume-limited sample of A-F main sequence stars,
with ELODIE andHARPS.
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Chapitre 3Phénomènes perturbant les vitessesradialesNous développons ii des onsidérations sur les variations de vitesse radiale provenantde phénomènes autres que la présene d'un ompagnon en orbite autour d'une étoile. Cesvariations peuvent par exemple être d'origine intrinsèque, i.e. liée à l'étoile elle-même ; esphénomènes physiques perturbateurs sont reliés à l'ativité de l'étoile ou à l'existene depulsations, modi�ant toutes deux la surfae de l'étoile et don les vitesses radiales mesurées.Dans es as, le pro�l des raies subit des déformations au ours du temps. Il faut d'ailleursnoter que la méthode de mesure de vitesse radiale développée au hapitre préédent supposeque les spetres onsidérés sont identiques entre eux au bruit près et à un déalage Dopplerprès. Nous proposons ii de premiers ritères pour diagnostiquer l'existene de es phénomènesperturbateurs et pour les distinguer de la présene d'une planète.3.1 Étude du pro�l des raiesL'existene d'un ompagnon entraîne une variation périodique des vitesses radiales, setraduisant par un déalage périodique des spetres de l'étoile, sans déformation des raies.Lorsqu'on mesure des vitesses radiales variables, il importe don de savoir, outre si les spetressont e�etivement déalés par e�et Doppler, si les raies subissent des déformations au oursdu temps. Nous développons dans e hapitre des outils devant permettre de tester la présenede déformations dans les raies spetrales.3.1.1 Fontion de orrélation roisée numériqueLa visualisation direte des spetres pour reherher d'éventuelles variations de pro�l deraie est en général insu�sante. Un outil plus puissant est basé sur l'utilisation de la CCF (ross-orrelation funtion), sorte de raie moyenne de haque spetre, qui ondense l'informationontenue dans toutes les raies prises en ompte. Pour un spetre donné, la CCF est aluléeomme étant le produit de orrélation entre e spetre et un masque binaire. Ainsi, l'absisse



102 CHAPITRE - 3. PHÉNOMÈNES PERTURBANT LES VITESSES RADIALESdu entre du pi de orrélation orrespond au déalage subi par le spetre onsidéré par rapportà la situation de repos. C'est d'ailleurs ette méthode qui est utilisée pour aluler les vitessesradiales dans le as des étoiles de type solaire, en ajustant les CCFs ave une gaussiennea�n de prendre en ompte toute la CCF et pas seulement son entre. Ii, le masque estonstruit à partir du spetre de référene, en ne onsidérant que les raies les plus profondes.Cette détetion est e�etuée en alulant la dérivée du spetre, et en repérant les zones oùette dérivée est négative puis positive (raies en absorption). Une analyse ave les CCFs estpossible si le nombre de raies spetrales qui ne se superposent pas est su�sant (typiquementune entaine), sinon la CCF est trop bruitée. Pour les étoiles F, e nombre est en généralassez élevé pour permettre l'étude de la CCF. Pour les étoiles de type spetral A préoeet/ou les étoiles ayant un v. sin i trop grand (typiquement 100 km/s), le nombre de raies nese superposant pas et pouvant servir au alul des CCFs est trop petit, si bien que la CCFrésultante est trop bruitée pour qu'une analyse ave le bisseteur de la CCF soit possible.D'autres outils de diagnosti sont alors néessaires.3.1.2 Fontion �d'auto-orrélation�On peut ainsi onsidérer la fontion �d'auto-orrélation� (�auto-CCF�), 'est-à-dire la fon-tion de orrélation entre un spetre et le spetre de référene. On remplae don le masquebinaire par le spetre de référene dans le alul de la fontion de orrélation. Un avantagepar rapport aux CCFs réside dans le fait qu'on peut prendre en ompte toutes les raies duspetre, et pas seulement elles qui ne se superposent pas. L'inonvénient est que ette fon-tion d'auto-orrélation ne onstitue pas, au ontraire de la CCF, une image du pro�l des raies.Cependant, le diagnosti de l'existene de déformations nous su�rait dans un premier temps.3.1.3 Courbe de χ2Pour reherher si les spetres d'une étoile donnée sont identiques entre eux à un déalageDoppler près, on peut utiliser la valeur de χ2 minimum intervenant dans le alul des vitessesradiales dérit au Chapitre 2. Le as de spetres identiques devrait se traduire par une valeurdu χ2 minimum prohe de 1 en valeur réduite. En pratique, e diagnosti est ependantgrossier. Il faut noter que si peu de spetres sont disponibles pour le alul de la référene,alors les χ2 minimums sont inférieurs à 1 en général, ar un spetre donné se orrèle alors avele spetre de référene plus que de raison, se reonnaissant en partie dans ette référene.Mais on peut aussi onstruire la ourbe des valeurs de χ2 prises pour di�érentes valeurs dedéalage entre un spetre et le spetre de référene. Cette ourbe peut alors jouer le r�le queprenait la CCF ou l'auto-CCF dans l'analyse de la déformation des raies. Le gros avantage parrapport aux CCFs réside à nouveau dans le fait qu'on peut prendre en ompte toutes les raiesdu spetre, et pas seulement elles qui ne se superposent pas. Et de nouveau, l'inonvénientest que ette ourbe de χ2 n'est pas une image du pro�l des raies. Mais le diagnosti del'existene de déformation des raies serait déjà appréiable à lui seul.
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Fig. 3.1 � Gauhe : CCF et son bisseteur. Droite : bisseteur seul, dilaté pour une meilleure visua-lisation. Résultats obtenus ave un spetre d'une étoile F6V ave v sin i = 10 km/s.3.1.4 BisseteursQue l'on onsidère les CCFs, les auto-CCFs ou les ourbes de χ2, il est plus pratique d'étu-dier les bisseteurs de es fontions pour analyser leurs variations. Le bisseteur est aluléen déoupant la fontion en tranhes horizontales, puis en alulant les absisses de l'inter-setion de haque tranhe ave les �tés gauhe et droit de la fontion. Le bisseteur est alorsl'ensemble des points orrespondants à la moyenne de haque ouple de points d'intersetion(voir �gure 3.1). L'inertitude portant sur le bisseteur est évaluée à partir de l'inertitudeportant sur la vitesse radiale mesurée : on prend ainsi en ompte l'importane du nombre etde la profondeur des raies, ainsi que les onditions d'observation (S/B plus ou moins bon). Lapertinene des inertitudes obtenues sur les bisseteurs a été véri�ée en utilisant des spetres-test similaires à eux du Chapitre 2. Deux paramètres prinipaux aratérisent un bisseteur :sa pente et sa ourbure. La pente est estimée via le span, obtenu en retranhant la moyennedes points bas du bisseteur à la moyenne des points hauts du bisseteur. La ourbure estobtenue en retranhant la droite joignant la moyenne des points haut et la moyenne des pointsbas, à la moyenne des points entraux.3.1.5 Illustration ave des spetres-testA�n de tester le alul des CCFs et de leur bisseteur, ainsi que l'estimation des inertitudesassoiées, nous onsidérons ii des spetres-test, similaires à eux utilisés au hapitre préédenti.e. identiques entre eux au bruit de photon près et ayant subi un déalage Doppler d'une valeuronnue. La �gure 3.2 montre les résultats obtenus ave les spetres-test orrespondant au asd'une étoile F6V. Les vitesses radiales mesurées sont indiquées sur la première ligne de �gures.Les CCFs de es spetres-test ont ensuite été alulées, ainsi que leur bisseteur.
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Fig. 3.2 � CCFs et leur bisseteur obtenus ave des spetres-test, identiques entre eux au bruitprès et à un déalage Doppler près, a�n de tester le alul des CCFs et de leur bisseteur, ainsi quel'estimation des inertitudes assoiées.
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Fig.3.3�CCFs,fontionsd'auto-orrélationetourbesde
χ

2obtenuesavedesspetres-test.



106 CHAPITRE - 3. PHÉNOMÈNES PERTURBANT LES VITESSES RADIALESSur la deuxième ligne à gauhe est illustrée une CCF, la dé�nition des tranhes utiliséespour le alul du bisseteur et le bisseteur obtenu. A droite sont représentées les CCFs avant(en bas) et après (en haut) reentrage des vitesses radiales alulées. Cei permet de voir siles spetres étaient e�etivement déalés en vitesse radiale (dispersion moins grande aprèsreentrage).Sur la troisième ligne sont représentés les bisseteurs, ave les inertitudes assoiées àhaque point (en pointillés) ; à droite, es bisseteurs sont reentrés de la valeur de leurpoint milieu a�n de mieux évaluer si ils sont onstants aux inertitudes près (le �fuseau 95%�désigne la zone ontenant 95% des bisseteurs si ils ne sont e�etivement pas signi�ativementdi�érents). Sur la quatrième ligne sont représentés le span et la ourbure en fontion desvitesses radiales mesurées, a�n de visualiser si d'éventuelles variations des bisseteurs peuventexpliquer omplètement la variation des vitesses radiales, e qui est le as si les amplitudes devariation sont du même ordre de grandeur. La ourbure étant souvent onstante, on représenteparfois plut�t le span en fontion du temps. Sur la �gure 3.3, e type de �gures est représentéen alulant les CCFs (gauhe), les fontions �d'auto-orrélation� (entre) et les ourbes de
χ2 (droite). On retrouve bien, dans les trois as, que les spetres utilisés sont identiques entreeux aux inertitudes près, puisque le bisseteur des fontions images de es spetres le sont.3.1.6 Cas de pro�ls de raies variablesSi les spetres subissent des déformations, alors les fontions image de es spetres sontaussi déformées, ainsi que leur bisseteur. Il faut noter que les déformations des CCFs, desauto-CCFs et des ourbes de χ2 peuvent ne pas être les mêmes (pour une même originephysique), ar seules les CCFs peuvent être vues omme une raie moyenne de l'ensemble desraies spetrales.Comme nous allons le voir, es déformations peuvent être dues à l'existene d'une ativitémagnétique ou de pulsations, qui a�etent la surfae stellaire et les mesures de vitesse radiale.Nous allons également appliquer les diagnostis préédents à es as où le pro�l des raies varieau ours du temps.On peut déjà noter que l'étude de la variation du pro�l des raies n'est pas aisée, et queles voies explorées ii sont enore à approfondir. De façon générale, la CCF est un outil pourlequel l'interprétation est plus faile puisqu'elle peut être onsidérée omme une raie moyennede l'ensemble des raies spetrales. Mais lorsque le nombre de raies ne se superposant pas esttrop petit, la CCF devient trop bruitée et son analyse n'est plus possible. La fontion d'auto-orrélation, ayant omme avantage de prendre en ompte l'ensemble des raies se superposantou non, pourrait alors être le moyen de diagnosti adapté. Cette fontion d'auto-orrélationreprésenterait une meilleure voie que la ourbe de χ2, ar pour ette dernière, les points d'unbisseteur donné semblent plus orrélés entre eux et apporter don moins d'information.



3.2. ORIGINES INTRINSÈQUES DE LA VARIATION DU PROFIL DES RAIES 1073.2 Origines intrinsèques de la variation du pro�l des raiesVoyons don le as de variations signi�atives des vitesses radiales mais ave déformationdes raies. Ces déformations expliquent les variations de vitesse si l'amplitude de variation desspans et/ou ourbures du bisseteur des CCFs sont de l'ordre de grandeur des variations devitesse. Il est important d'identi�er es as pour mieux les éarter (arrêt des observations),ar si au ontraire les déformations ne sont pas su�santes pour rendre ompte des variationsde vitesse observées, alors un déalage Doppler réé par un ompagnon peut se aher parmiles variations dues aux déformations des raies.Les phénomènes pouvant être à l'origine d'une déformation des raies sont divers et lesvariations de vitesse radiale engendrées peuvent être vues omme un bruit supplémentaire. Cesvariations sont regroupées sous le terme de �jitter�. Voyons quelques-uns de es phénomènes.3.2.1 La granulationLa surfae d'une étoile dont l'enveloppe est onvetive (et non radiative) est onstituéed'une multitude de ellules onvetives : la vitesse radiale loale est négative en leur entre(les éléments émetteurs s'éloignent du entre de l'étoile et s'approhent de l'observateur), etpositive sur leurs bords (Shatzman & Praderie, 1990). De plus, es vitesses ne sont pas lesmêmes d'une ellule onvetive à l'autre. La vitesse radiale mesurée, moyenne sur toutes esellules, est don a�etée de variations diretement liées à ette struture granulaire. Dans leas d'étoiles de type solaire, il existe environ 106 ellules onvetives animées d'une vitessed'amplitude typique de 1 km s−1, e qui entraîne un bruit typique de 1 km s−1/
√

106 = 1 m s−1sur la vitesse radiale instantanée. Ce bruit est plus faible sur la vitesse radiale mesurée, armoyenné sur la durée de la pose permettant d'obtenir le spetre de l'étoile. Pour les nainesA-F, on peut s'attendre à e que l'inertitude sur la vitesse radiale mesurée soit du mêmeordre de grandeur, i.e. négligeable (les ellules sont peut-être plus grosses, mais la surfae l'estaussi, et le nombre de ellules serait ainsi similaire).La granulation est aussi à l'origine du pro�l global des raies, et don de la forme dubisseteur : en forme de C pour les étoiles G-K, il prend progressivement elle d'anti-C pourles étoiles F (Gray 1982). Par ailleurs, suivant la région de formation des raies, la vitesse derotation est di�érente (l'étoile est en rotation di�érentielle), si bien que le pro�l de es raiessubit une distorsion aratéristique, qui dépend de la température, de la omposition...3.2.2 L'ativité magnétiqueLe hamp magnétique généré par une étoile est responsable de l'existene de struturesà sa surfae, qui évoluent au ours du temps (tahes, points hauds, éruptions...), ainsi qued'une émission hromosphérique. A priori, le hamp magnétique des étoiles A est faible arl'enveloppe onvetive est très réduite ; il est ependant possible que e hamp soit su�santpour engendrer tahes et émission hromosphérique déelables, tout omme dans le as desétoiles de type solaire.
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Fig. 3.4 � Raie en émission dans la raie du Ca K, as de HD25998 (gauhe) et HD126660 (droite),ave ELODIE.Ativité magnétique : émission hromosphériquePour les étoiles de type F tardif, G et K, l'ativité magnétique stellaire peut être détetéevia l'émission hromosphérique, notamment dans les raies (en absorption) H et K de CaII :elle se traduit par une raie en émission au fond de es raies en absorption (omme illustré surla �gure 3.4 dans le as de deux étoile F7V de notre éhantillon, observées ave ELODIE). Ene�et, le gradient de température dans la hromosphère est inversé, e qui entraîne la forma-tion de raies en émission ; or l'ativité stellaire se traduit entre autres par le hau�age de lahromosphère, augmentant l'intensité de es raies en émission (Noyes et al. 1984a). Le niveaud'ativité peut être évalué en e�etuant le rapport entre le �ux au entre (origine hromosphé-rique, mais aussi photosphérique) et au bord (ontinuum) de es raies ; l'indiateur d'ativitéorrespondant est appelé S-index. Après orretion des e�ets de ouleur et enlèvement de laontribution photosphérique (Noyes et al. 1984a), et indiateur devient l'indie R′
HK . Typi-quement, une valeur de -4 pour R′

HK indique une étoile très ative et une valeur de -5 uneétoile stable. Il existe une relation entre l'indie d'ativité R′
HK et un indie similaire dé�nidans la raie de Hα : R′

HK = 2.725RHα + 1.3510−6 (Soderblom et al. 2001).Pour les types spetraux préoes, la raie de CaII H est inutilisable ar reouverte par laraie de Hǫ, et pour les types spetraux plus préoes que A7V, on n'observe plus d'émissiondans la raie de CaII K (l'important �ux photosphérique noie le �ux hromosphérique).L'émission hromosphérique engendrée par l'ativité magnétique est aussi détetable enspetrosopie ultraviolette. L'étude de raies d'émission UV a ainsi montré qu'il existe uneforte émission hromosphérique dans les étoiles naines de type spetral F préoe (ave unmaximum pour B-V=0.28, orrespondant au type F0V), potentiellement aussi forte que pourles étoiles de type solaire (Simon 1991). Cette émission hromosphérique est ensuite de moinsen moins forte pour les étoiles de type A ; elle est enore détetée dans ertaines nainesde B-V=0.25 (Simon & Landsman 1991). Ces auteurs démontrent que les raies de CII enémission ne sont pas orrélées ave la vitesse de rotation pour les étoiles de type spetral pluspréoe que F5. Ils on�rment que le rapport entre les �ux oronaux (détetés en rayons X)et hromosphériques (en UV) est plus petit pour e type d'étoiles.
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Fig. 3.5 � La présene d'une tahe à la surfae de l'étoile engendre une variation du pro�l des raies,e qui entraîne un hangement de la vitesse radiale mesurée.Ativité magnétique : tahesUne tahe (froide i.e. dont la température est plus faible que son environnement) générée àla surfae d'une étoile par l'ativité magnétique diminue le �ux dans le �té gauhe (resp. droit)des raies si elle se trouve du �té qui se rapprohe (resp. s'éloigne) de l'observateur (Fig 3.5).Cei engendre une mesure de vitesse radiale plus petite (resp. grande) qu'en l'absene de tahe(modi�ation du baryentre des raies).La CCF, re�étant le pro�l de l'ensemble des raies, est déformée de façon similaire. Lavariation du span des bisseteurs est alors reliée anti-linéairement ave les vitesses radialesmesurées (Queloz et al. 2001a). En fait, on obtient une forme de 8 très allongé en e�etuantune modélisation, mais e 8 se réduit en pratique à une droite ompte tenu des inertitudesdans les as réels. Cei fournit un diagnosti de l'origine des variations de vitesse en termed'ativité. C'est le as des deux exemples des �gures 3.6 et 3.7, observés ave ELODIE :HD25998 et HD126660 : le span des bisseteurs de leurs CCFs est reliée anti-linéairementave les vitesses radiales mesurées. Le spetre de es deux étoiles ontient d'ailleurs une raieen émission dans la raie du Ca K (Fig. 3.4), et HD25998 est e�etivement référenée ommeétant une étoile ative, ave R′
HK ≃ −4, 45 (-4.44 d'après Radik et al. 1998, -4,47 d'aprèsGray et al. 2003). De plus, HD25998 n'est pas une étoile pulsante (Handler et al. 2001 :table 4). Bien qu'ayant une amplitude moins grande, une raie en émission dans la raie duCa K est aussi présente dans le spetre de HD126660.La �gure 3.8 montre l'appliation des trois diagnostis développés (CCF, auto-CCF etourbe de χ2) au as d'une autre étoile ative (R′

HK = −4, 41, Gray et al. 2003), HD138763observée ave HARPS. On voit bien dans et exemple les di�érenes entre les bisseteursobtenus à partir des di�érentes fontions. Les auto-CCF montrent des déformations moinsprononées que les CCFs. Les ourbes de χ2 montrent des déformations enore moins grandes,re�étant peut-être une plus forte orrélation entre les points d'une ourbe de χ2.
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3.2. ORIGINES INTRINSÈQUES DE LA VARIATION DU PROFIL DES RAIES 1133.2.3 Les pulsationsUne autre origine de la variation des vitesses radiales, intrinsèque à l'étoile onsidérée, peutêtre la présene de pulsations a�etant la surfae stellaire. Cette variation permet de sonderla struture interne des étoiles, mais est aussi une gêne pour la reherhe de ompagnons sil'amplitude de variation est supérieure aux inertitudes de mesure. Cette gêne peut se traduirepar un bruit supplémentaire a�etant les mesures, voire par une ambiguïté ave une origineplanétaire dans le as de pulsations d'amplitude et de période ompatibles ave l'existened'une planète. Nous allons voir les aratéristiques prinipales des pulsations pouvant exister,en partiulier dans le as des naines A et F qui nous intéresse ii.Nature et origine des pulsationsUne étoile peut être vue omme une avité aoustique, dans laquelle existent des ondes auxfréquenes de résonane de ette avité (modes propres), pour peu que des méanismes aientpu engendrer es ondes. Il en résulte alors des osillations de la surfae de l'étoile, enoreappelées pulsations. Ces pulsations engendrent une variation de la vitesse radiale mesurée(moyenne des vitesses loales à la surfae), ave une large gamme possible d'amplitudes etde fréquenes, allant de quelques m/s à plusieurs km/s, et de quelques minutes à quelquesjours.Ces osillations peuvent être radiales (modes f), omme dans le as des Céphéides et desRR Lyrae, étoiles évoluées appartenant à la bande d'instabilité ; il s'agit alors d'ondes depression. Les osillations peuvent aussi être non radiales (modes p et g). Dans le as du modep, il s'agit aussi d'ondes aoustiques, générées par des perturbations de pression ; elles subissentde multiples ré�exions et peuvent exister dans les zones radiatives et onvetives. Leur originephysique est le méanisme κ : dans les régions où l'hydrogène ou l'hélium est ionisé, uneompression engendre une augmentation de l'opaité (κ), d'où une plus grande rétention dela haleur, servant à augmenter l'amplitude des osillations (Shatzman & Praderie 1990).Dans le as du mode g, il s'agit d'ondes de gravité, générées par des perturbations du hampgravitationnel ; subissant un amortissement important dans les zones onvetives, elles peuventexister seulement dans les zones radiatives. Leur origine physique est le bloage onvetif(Guzik 2000, 2002) : le �ux d'énergie émergeant se trouve bloqué par la zone onvetiveexterne.La bande d'instabilité oupe la séquene prinipale dans un domaine de B-V ompris entre0.2 et 0.4, e qui orrespond à un type spetral ompris approximativement entre A6V et F2V.On observe des pulsations pour de nombreuses étoiles appartenant à e domaine, et même enbordure de elui-i. Ces étoiles sont lassées en δ Suti et γ Doradus.Étoiles δ SutiLes étoiles lassées omme étant de type δ Suti (Breger et al. 2000, Rodriguez et al.2000) subissent des pulsations non radiales, de mode p, d'ordre bas, ave omme méanisme



114 CHAPITRE - 3. PHÉNOMÈNES PERTURBANT LES VITESSES RADIALESd'exitation invoqué le méanisme κ ave HeII. Ces pulsations sont de période inférieure à6,5 h et peuvent être mono- ou multi-périodiques. L'amplitude des variations de vitesse ra-diale engendrées peut aller jusqu'à quelques km/s, elle des variations photométriques jusqu'àquelques milli-magnitudes. Les variations en vitesse radiale et en photométrie onnaissent undéphasage de π/2 entre-elles. Les raies spetrales ont un pro�l en triangle et subissent desdéformations marquées (la formation des raies dépend de la profondeur où se trouvent les élé-ments absorbants, et les di�érentes ouhes sont a�etées di�éremment par les pulsations), enpartiulier elles de FeII (450 nm), TiII (451 nm), CaI (612 nm) et elles de Balmer. Certainsmodes de pulsation présentent une amplitude variable sur des éhelles de temps de l'ordredu mois. La période varie elle sur une éhelle de temps de l'ordre de quelques années. Plusde 600 étoiles ont été lassées de type δ Suti. Leur masse va de 1,5 à 2,2 M⊙, soit un typespetral pouvant aller de A3V à F2V. La �gure 3.9 montre la position des étoiles δ Suti dansle diagramme H.R..Étoiles γ DoradusLes étoiles lassées omme étant de type γ Doradus (Handler et al. 2002, Mathias et al.2004) sont le siège de pulsations non radiales, de mode g, d'ordre élevé, ave omme méa-nisme d'exitation invoqué le bloage onvetif. La période de es pulsations est supérieure à6,5 heures, et peut aller jusqu'à 3 jours. L'amplitude des variations photométriques peut allerjusqu'à quelques 0.01 mag, elle des variations de vitesse radiale jusqu'à quelques km/s. Or,vu le rayon de l'étoile, on s'attend à e que la période orbitale d'une planète soit supérieureà typiquement 1 jour. En as de variation périodique des vitesses radiales ave une périodeomprise entre 1 et 3 jours, il y aurait don une inertitude sur l'origine de es variations : pla-nète ou pulsations ? Des diagnostis de la présene de pulsations, autres que la variations desvitesses radiales, sont don néessaires. Cei dit, es pulsations sont souvent multi-périodiques(Kaye 1999a). Par ailleurs, les raies spetrales subissent des déformations marquées, en par-tiulier elles de FeII (450 nm) et de TiII (451 nm). En�n, la fréquene dominante n'est pasforément la même pour les variations photométriques et en vitesses radiales, et la fréquenedominante peut hanger au ours du temps. L'amplitude des variations varie sur des éhellesde temps de l'ordre de quelques années. Le déphasage entre les variations en vitesse radialeet en photométrie est quasiment nul. Plus de 60 étoiles ont été lassées de type γ Doradus.Leur masse va de 1,2 à 1,9 M⊙, soit un type spetral pouvant aller de A6V à F5V (voire plustardif) ; la plupart ont ependant un type spetral ompris entre F0V et F2V. La �gure 3.9montre la position des étoiles γ Dor dans le diagramme H.R..Il pourrait exister une hybridation entre les γ Doradus, les δ Suti et les étoiles de type
λ Bootis, qui sont des étoiles A appartenant aussi à la bande d'instabilité, subissant despulsations multi-périodiques ave une éhelle de temps orrespondant à elle des δ Suti, maispauvres en métaux sauf C,N,O,S (Pauzen et al. 1997).
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Fig. 3.9 � Position des δ Suti et γ Dor dans le diagramme H.R., ainsi que d'autres types d'étoilesvariables (www.univie.a.at/tops/dsn/texts).Modélisation des pulsationsOn peut modéliser l'e�et des pulsations sur les raies du spetre de l'étoile, et don surle bisseteur des CCFs (e.g. Hatzes 1996). Ainsi, dans le as de pulsations non radiales quepeuvent subir les naines A-F, les omposantes de la vitesse d'un élément de la surfae del'étoile s'érit, en oordonnées sphériques :
Vr = VpP

m
l (cos θ)eimφ

Vθ = kVp
d

dθ
Pm

l (cos θ)eimφ

Vφ = kVp
Pm

l (cos θ)

sin θ

d

dφ
eimφoù Vp est l'amplitude de variation, Pm

l sont les polyn�mes de Legendre et k est une onstantede proportionnalité, pouvant valoir 0,15 pour les osillations de mode p (as des δ Suti) et1,2 pour les osillations de mode g (as des γ Dor). Les as où l = ±m produisent les plusgrandes vitesses radiales. La �gure 3.10 montre la forme du bisseteur résultant de pulsationsde mode p, ave m=2,4,6.Comment s'a�ranhir des pulsations ?Une façon de s'a�ranhir de l'e�et de es pulsations peut onsister à aquérir un grandenombre de mesures et à les moyenner sur une éhelle de temps aratéristique de es variations,mais le prix à payer en terme de temps de télesope est her ! Pour les étoiles de type G et
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Fig. 3.10 � Pro�l du bisseteur résultant de la modélisation de pulsations de mode p, ave m=2,4,6ainsi que l'amplitude des variations de vitesse radiale résultante (Hatzes 1996).K, les vitesses radiales osillent ave des périodes de l'ordre de la minute à la demi-heure,et des amplitudes variant de quelques dizaines de cm s−1 à quelques m s−1 ; la stratégie dela moyenne sur un grand nombre de points a ainsi pu être appliquée, et ave suès, ommedans le as de la déouverte d'une planète de 14 M⊕ autour de µ Arae (Santos et al. 2004).Pour les étoiles A et F, les gammes d'amplitudes et de périodes sont beauoup plus larges ;il faudrait ainsi moyenner sur des périodes allant jusqu'à plusieurs heures voire jours dans leas de ertaines étoiles de type γ Dor !Diagnostis de la présene de pulsationsPour les naines A-F de l'éhantillon onsidéré ii (dé�ni au Chapitre 1), nous nous onten-terons don, omme première approhe, de diagnostiquer l'existene de pulsations. Dans lesdeux as d'étoiles pulsantes nous intéressant ii, δ Suti et γ Dor, on onstate une varia-tion marquée du pro�l des raies et une variation de vitesse radiale en résultant pouvant allerjusqu'à plusieurs km/s.Une façon de proéder pour identi�er la présene de pulsations est de mesurer les vitessesradiales sur des éhelles de temps de quelques minutes à quelques heures, ar si des variationssont détetées, alors leur origine sera néessairement l'existene de pulsations (il n'existe pasde planète ave une période orbitale si ourte vu le rayon stellaire). Cette approhe a étéadoptée ave HARPS, en prenant 3 mesures de vitesse séparées de quelques heures, une foispour haune des étoiles, mais ette approhe oûte her en terme d'utilisation de temps detélesope.Pour ette raison, et aussi ar dans le as de variations se produisant sur une éhelle detemps de quelques jours, il peut y avoir une ambiguïté ave une origine planétaire, d'autres



3.2. ORIGINES INTRINSÈQUES DE LA VARIATION DU PROFIL DES RAIES 117diagnostis de la présene de pulsations sont néessaires. Par exemple, on peut essayer derepérer les déformations de fontions images des raies spetrales, telles que la CCF, l'auto-CCF ou la ourbe de χ2, via l'évolution du bisseteur, de son span et de sa ourbure.Un premier outil est la CCF, image de la moyenne des raies du spetre : des variations dupro�l des raies se traduiront don par des variations de la CCF. Si le span et/ou la ourburedu bisseteur de es CCFs varient ave une amplitude similaire ou supérieure à elle desvitesses radiales mesurées, alors les variations de vitesse sont omplètement expliquées parla déformation des raies spetrales. Si le span est orrélé anti-linéairement ave les vitesses,l'interprétation la plus probable de ette déformation est la présene de tahes à la surfae del'étoile ; ette interprétation est renforée si l'éhelle de temps des variations est la même queelle de la vitesse de rotation de l'étoile, de l'ordre du jour. Sinon, reste en lie l'existene depulsations. Il faut noter qu'il peut exister une ambiguïté entre es deux interprétations ; uneétude photométrique pourrait alors apporter des renseignements supplémentaires.Dans le as de HD37594 (Fig. 3.11), étoile de type spetral A8V et de v sin i = 15 km/s,observée ave ELODIE, des variations de vitesse radiale sont mesurées ave une amplitudede ± 400 m/s (l'éhelle de temps de quelques heures n'est pas explorée ave ELODIE). Lesbisseteurs sont très signi�ativement variables, l'amplitude de variation du span est du mêmeordre de grandeur que es variations de vitesse radiale et le span n'est pas orrélé anti-linéairement ave les vitesses, il s'agit don bien vraisemblablement de pulsations, ommedéjà suspeté au vu de l'abondane en métaux de ette étoile (Bikmaev et al. 2002).Dans le as de HD103928 (Fig. 3.12), étoile de type spetral A9V et de v sin i = 83 km/s,observée également ave ELODIE, les variations de vitesse observées atteignent une amplitudede plus de 1000 m/s rête à rête. A nouveau, les bisseteurs sont très signi�ativementvariables, et le span varie même sur une plage beauoup plus grande que la plage de variationdes vitesses radiales (ei peut s'expliquer par des déformations des raies se ompensant pourla vitesse mesurée). Le phénomène à l'origine de es variations de vitesse radiale est donlà enore la présene probable de pulsations a�etant la surfae de ette étoile, e qui estonforté par la mesure de variations photométriques ave une amplitude de 0,007 mag et unefréquene de 1,4 jour−1 soit une période de 17 h (Koen & Eyer 2002) : ette étoile serait donde type γ Dor.Dans le as de HD223011 (Fig. 3.13), étoile de type spetral A7V et de v sin i = 32 km/s,observée ave HARPS, des variations de vitesse radiale sont mesurées ave une amplitude de
± 150 m/s, et ave une éhelle de temps de variation de quelques heures, e qui montre déjàque es variations sont d'origine intrinsèque ; de plus, les bisseteurs sont là enore très signi�-ativement variables, et on perçoit même des variations diretement sur les CCFs. L'amplitudede variation du span est aussi du même ordre de grandeur que es variations de vitesse radiale.La �gure 3.13 montre l'appliation des autres diagnostis développés (auto-CCF et ourbe de
χ2) au as de ette étoile pulsante. Sur et exemple, es fontions semblent beauoup trop peua�etées par la variation du pro�l des raies que l'on onstate ave les CCFs, e qui montreque e diagnosti est enore à développer.
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Fig. 3.17 � CCFs (gauhe) et périodogramme (droite) somme des périodogrammes aux di�érentesabsisses des CCFs avant (haut) et après (bas) reentrage des CCFs d'un ajustement Képlérien auxvitesses radiales : le pi disparaît du périodogramme, e qui montre que les CCFs étaient bien déalées,et que l'ajustement Képlérien des vitesses radiales utilisé pour reentrer les CCFs est orret.3.4 Démêlement entre ompagnon et phénomène intrinsèqueIl existe des as où des variations de vitesse radiale induites par la présene d'un ompa-gnon se superposent à des variations d'origine intrinsèque. Comment démêler es variations ?En aratérisant l'une des deux, via par exemple des éhelles de temps di�érentes, puis en endéduisant l'autre. Une façon de proéder onsiste à onsidérer des fontions images des raiesspetrales, telles que les CCFs, auto-CCFs ou ourbes de χ2 : en as de variations d'origineKéplérienne, elles sont déalées les unes par rapport aux autres. En as d'origine intrinsèque,elles sont déformées (et éventuellement déalées) les unes par rapport aux autres.Considérons don des fontions images des raies spetrales, telles que les CCFs pour �xerles idées, de di�érentes époques : le périodogramme de la valeur de es CCFs pour un pointd'absisse donnée peut faire apparaître une périodiité dans d'éventuelles variations des CCFs(déalage et/ou déformation). Dans le as d'un déalage périodique des CCFs, le périodo-gramme de haque point d'absisse donnée fera ressortir la période de e déalage. En e�e-tuant la somme des périodogrammes orrespondant aux di�érentes absisses, le pi orrespon-
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Fig. 3.18 � Gauhe : bisseteurs des CCFs de HD180777 donnant les plus grandes valeurs des résidusà un ajustant Képlérien des vitesses radiales, et regroupés par paquets (donnant les valeurs les pluspositives et négatives des résidus) ; les lignes en pointillés orrespondent à la médiane du paquet dual.Droite : spans de es bisseteurs ; ils sont reliés à la valeur des résidus.dant à ette période ressortira d'autant mieux. A e stade, on obtiendrait le même résultaten as de déformations périodiques a�etant l'ensemble de la CCF. Mais si les CCFs sontdéalées et si on les reentre de la valeur dont elles sont déalées, alors le pi orrespondantà la période en question doit disparaître dans le périodogramme : e sera don le as si lesCCFs sont e�etivement déalées, et si l'ajustement Képlérien des vitesses radiales utilisé pourreentrer les CCFs est orret. Si les CCFs ne sont pas déalées, ou si l'ajustement Képlérienn'est pas orret, alors au ontraire un pi apparaît ou est ampli�é à la période de l'ajustementutilisé.Cette méthode a permis de distinguer la présene d'une naine brune et de pulsations pourHD180777, une étoile de type spetral A9V et de v sin i = 50 km/s, dans le as où l'ampli-tude de variation des vitesses radiales due à l'existene d'un ompagnon est signi�ativementsupérieure à l'amplitude de variation due à la présene de pulsations. La �gure 4.10, dansle Chapitre 4, montre un ajustement Képlérien aux mesures de vitesse radiale. Les spetressont bien déalés des vitesses radiales orrespondant à et ajustement Képlérien : le pi quiapparaît sur le périodogramme des CCFs (qui sont bruitées mais à un niveau permettantenore une analyse), disparaît après reentrage des CCFs de es valeurs de vitesse (Fig. 3.17).La masse orrespondante du ompagnon est de 25 MJup, il s'agit don d'une naine brune. Ladispersion des résidus de l'ajustement est bien supérieure aux inertitudes de mesure ; voyonsleur interprétation.Les bisseteurs des CCFs de HD180777 montrent des variations (Fig 3.18). Le span dees bisseteurs semble varier linéairement ave les résidus de l'ajustement Képlérien, ave uneplage de variation du même ordre de grandeur : la déformation des spetres explique don
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Fig. 3.19 � Périodogramme des vitesses radiales de HD180777 : des pis apparaissent à hautefréquene (période de quelques heures).que l'on n'obtienne pas une dispersion des résidus de l'ordre des inertitudes de mesure. Deplus, le périodogramme des vitesses radiales (Fig. 3.19) montre des pis à haute fréquene :1,324±0, 001 jour−1 et 3,626±0, 001 jour−1 (périodes de 6,6 h et 18,1 h). L'interprétation del'existene de déformation des spetres est ainsi la présene de pulsations a�etant la surfaestellaire. Comme l'éhelle de temps des variations est supérieure à 6,5 h, HD180777 seraitune étoile pulsante de type γ Dor.Ce résultat a fait l'objet d'une publiation dans A&A (voir l'artile IV, Galland et al.2006b, en �n de hapitre).La �gure 3.20 montre les CCFs, auto-CCFs et ourbes de χ2 obtenues dans le as de etteétoile pulsante hébergeant une naine brune. L'amplitude de variation des spans pour les auto-CCFs est sensiblement inférieure à elle orrespondant aux CCFs, mais pourrait enore servirpour e type d'étude. Pour les ourbes de χ2, es variations sont nulles (on retrouve le faitque les points des ourbes de χ2 semblent très orrélés entre eux) ; es ourbes ne onviennentdon pas ii.
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Abstract.
We present here the detection of a brown dwarf orbiting the A9V star HD 180777. The radial velocity measurements, obtained
with the ELODIE echelle spectrograph at theHaute-Provence Observatory, show a main variation with a period of 28.4 days.
Assuming a primary mass of 1.7 M⊙, the best Keplerian fit to the data leads to a minimum mass of 25MJup for the companion
(the true mass could be significantly higher). We also show that, after substraction of the Keplerian solution from the radial
velocity measurements, the residual radial velocities arerelated to phenomena intrinsic to the star, namely pulsations with
typical periods ofγ Dor stars. These results show that in some cases, it is possible to disentangle radial velocity variations due
to a low mass companion from variations intrinsic to the observed star.

Key words. techniques: radial velocities - stars: early-type - stars:brown dwarfs - stars: variable - stars: individual: HD 180777

1. Introduction

Radial velocity surveys have lead to the detection of more
than 160 planets during the past decade1. We areperform-
ing a radial velocity survey dedicated to the search for extraso-
lar planets and brown dwarfs around a volume-limited sample
of more massive stars than currently done, namely A-F main-
sequence stars (i) with theELODIE fiber-fed echelle spectro-
graph (Baranne et al. 1996) mounted on the 1.93-m telescope
at the Observatoire de Haute-Provence (CNRS, France) in the
northern hemisphere, and (ii) with theHARPS spectrograph
(Pepe et al. 2002) installed on the 3.6-m ESO telescope at La
Silla Observatory (ESO, Chile) in the southern hemisphere.
Finding planets and brown dwarfs around massive stars is im-
portant, as this will allow us to test planetary formation and
evolution processes around a wider variety of objects.

As A-F main-sequence stars exhibit a small number of stel-
lar lines, usually broadened and blended by stellar rotation, we
developed a new radial velocity method that is described in
Galland et al., 2005a (Paper I), together with the detectionlim-
its we achieved and the estimates of the minimum detectable
masses. The first results of the survey are (i) discovering with

Send offprint requests to: F. Galland,
e-mail:Franck.Galland@obs.ujf-grenoble.fr
⋆ Based on observations made with the ELODIE spectrograph at the

Observatoire de Haute-Provence (CNRS, France).
1 A comprehensive list of known exoplanets is available at

http://www.obspm.fr/encycl/cat1.html

ELODIE a planet around an F6V star (Galland et al., 2005b,
Paper II), and (ii) finding the limits to the presence of an in-
ner giant planet aroundβ Pictoris, withHARPSandCORALIE
(Galland et al., 2006a, Paper III); in this last case, the observed
radial velocity variations are attributed toδ Scuti type pulsa-
tions.

We present here the detection of a brown dwarf around one
of the objects surveyed withELODIE, HD 180777. Section 2
provides the stellar properties of this star. Section 3 explains
the measurement of the radial velocities, and the Keplerianso-
lution associated to the main radial velocity variations isde-
rived in Sect. 4. In Sect. 5, we rule out other possible origins of
these main radial velocity variations. The large radial velocity
residuals around the orbital solution are interpreted in terms of
pulsations in Sect. 6.

2. Stellar properties

HD 180777 (HIP 94083, HR 7312) is located at 27.3 pc from
the Sun (ESA 1997). Its projected rotational velocity, calcu-
lated using auto-correlation, isvsini =50 km s−1; if the true
rotational velocity of this star meets the mean rotational ve-
locity of A9V type stars, namely 125 km s−1 (Gray 2005),
the value of sini would be 0.4 . The effective tempera-
ture Te f f = 7250 K and the surface gravity logg=4.34 are
taken from King et al. (2003). The stellar properties are sum-
marized in Table 1. Note that the MK spectral type of
HD 180777 varies from A9V to F2V depending on the au-
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Table 1. HD 180777 stellar properties. Photometric and astromet-
ric data are extracted from the HIPPARCOS catalogue (ESA 1997).
Spectroscopic data are from King et al. (2003).

Parameter HD 180777
Spectral Type A9V
vsini [km s−1] 50
V 5.11
B-V 0.308
π [mas] 36.6
Distance [pc] 27.3
MV 2.93
Te f f [K] 7250
log g 4.34
M1 [M⊙] 1.7

thors; yet, the spectral type A9V is more frequent (see e.g.
the HIPPARCOS catalogue, ESA 1997, or the Bright Star
Catalogue, Hoffleit et al. 1991). Given this spectral type, we
deduce a stellar mass of 1.7±0.1 M⊙.

HD 180777 belongs to the range ofB-V where the instabil-
ity strip intersects with the main sequence. This region contains
the pulsatingδ Scuti (Handler et al. 2002, Breger et al. 2000)
and γ Dor stars (Mathias et al. 2004), with respective stellar
mass ranges of [1.5, 2.2] M⊙ and [1.2, 1.9] M⊙. With a mass
of ≈ 1.7 M⊙, HD 180777 could then belong to one or the other
class of pulsating stars. We show in Sect. 6 that HD 180777 ac-
tually undergoes pulsations with frequencies associated to the
γ Dor stars.

3. Radial velocity measurements

By July 2005, 45 spectra of HD 180777 were acquired with
ELODIE, over 690 days. The wavelength range of the spec-
tra is 3850-6800Å. Six spectra obtained under bad weather
conditions (with an absorption larger than 2 mag) were dis-
carded. The typical exposure time was 15 min, leading to an
S/N equal to∼190. The exposures were performed without the
simultaneous-thorium mode usually used to follow and correct
for the local astroclimatic drift of the instrument; a wavelengh
calibration was performed each hour, however, which is largely
sufficient to correct for the drift in the case ofELODIE and
when the radial-velocity photon-noise uncertainties are larger
than a few dozens m s−1. In this way, the spectra obtained are
not polluted by the stronger Thorium lines spread on the CCD,
a mandatory requirement for our method with A-F spectral type
stars (see Paper I).

For each spectrum, we selected 34 spectral orders with
high contrast, covering a wavelength range of 4100-5700Å
and avoiding orders containing calcium and hydrogen lines or
contaminated by telluric absorption lines. Assuming that the
spectra are translated (stretching in the wavelength space) from
one to the other, the radial velocities were measured using the
method described in Chelli (2000) and Paper I. They are dis-
played in Fig. 1 (top). The uncertainty of 64 m s−1 on average is
consistent with the value of 70 m s−1 obtained from simulations
in Paper I by applying the relation between the radial velocity
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Fig. 1. Radial velocities of HD 180777 obtained with ELODIE (top),
the associated periodogram (center) and the window function (bot-
tom).

uncertainties andvsini to HD 180777, with S/N values equal
to 190. The observed radial velocities are found to be variable
with a much larger amplitude than the uncertainties.

The periodogram of the radial velocities is dis-
played in Fig. 1 (center). We used the CLEAN algorithm
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Table 2.ELODIE best orbital solution for HD 180777.

Parameter HD 180777
P [days] 28.44± 0.01
T [JD-2400000] 53244.3± 0.3
e 0.20± 0.01
γ [km s−1] 0.11± 0.01
ω [deg] 56± 4
K [km s−1] 1.20± 0.02
Nmeas 39
σ(O−C) [km s−1] 0.394
a1 sini [10−3 AU] 3.1
f(m) [10−6M⊙] 4.7
M1 [M⊙] 1.7
m2 sini [M Jup] 25
a [AU] 0.22

(Roberts et al 1987) in order to remove the aliases linked with
the temporal sampling of the data (this algorithm iteratively
deconvolves the window function from the initial “dirty”
spectrum). We used only one iteration here, with a gain loop
value of one. A clear peak appears at a period of 28.4 days.
It is not a sampling effect, given the window function (Fig. 1,
bottom). Figure 2 shows the radial velocities phased with
this period. It is consistent with this periodicity in the radial
velocity variations. In addition, we calculated the false-alarm
probability of this signal. To do so, we performed a Fisher
randomization test (Linnell Nemec & Nemec 1985): the radial
velocities are shuffled randomly with the same time-series
as observations, then the periodogram is calculated; this
is repeated many times (50 000 here), and the number of
periodograms containing a power higher than the one for the
28.4 days signal in the measured radial velocities is stored. The
false-alarm probability found this way is lower than 2.10−5,
confirming the significance of this 28.4 days signal.

4. A brown dwarf around HD 180777

4.1. Main variation: orbital parameters

We fit the radial velocities with a Keplerian solution (Fig. 2).
The orbital parameters derived from the best solution are given
in Table 2. The amplitude is 1.2 km s−1, which is consistent
with the value of the peak in the previous periodogram. The or-
bital period is 28.4 days, and the eccentricity is 0.2. Assuming
a primary mass of 1.7 M⊙, the companion mass falls in the
brown-dwarf domain, with a minimum mass of 25 MJup. Note
that a value of 0.4 for sini (see Sect. 2) would result in a true
mass value of 62 MJup; we even cannot completely exclude the
case of a low mass M dwarf. The separation between this can-
didate brown dwarf and the star is 0.2 AU. The dispersion of
the residuals is 394 m s−1. They are much larger than uncer-
tainties (also clearly seen on the individual residuals, Fig. 2),
suggesting another source of radial velocity variations. This
source should not be a companion since there is no satisfactory
Keplerian fit to these residuals considering the case of onlyone
companion (in addition to the above brown dwarf).

Fig. 2. Top: ELODIE radial velocities and orbital solutions for
HD 180777. Bottom: Residuals to the fitted orbital solution.
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Fig. 3. Left: cross-correlation functions of HD 180777, before (top)
and after (bottom) correction from the Keplerian motion. Right: their
corresponding summed periodograms (see text), with the same scale
in the two cases.

4.2. Checking the translation of the spectra

We check here that the above periodic signal is only due to a pe-
riodic translation of the spectra, without simultaneous change
in the shape of the lines that would correspond to variations
that are intrinsic to the star. To do so, we compute the cross-
correlation function of each spectrum with a binary mask.
These correlation functions represent the mean line profileof
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each spectrum, and they are displayed in Fig. 3 (top, left). Note
that this is a standard way to measure the radial velocities for
solar-type stars. The correlation functions show a dispersion
from one to the other, potentialy due in part to a translation,
visible in particular in the zones of large slope. The dispersion
of the positions of Gaussian fits made considering only these
zones is 870 m s−1.

In order to detect periodic variations in the lines of the spec-
tra, we calculated the temporal periodogram correspondingto
each point of the cross-correlation functions. We then summed
all these periodograms, so as to enhance the variations occur-
ing along all the cross-correlation functions. This summedperi-
odogram is displayed in Fig. 3 (top, right). A clear peak appears
at a frequency corresponding to a period of 28.4 days. The ra-
dial velocities found considering the center of the Gaussian fits
are consistent with the ones measured in Sect. 3, given the un-
certainties.

We then translated the cross-correlation functions to correct
them from the orbital solution found in Sect 4.1. The resultsare
displayed in Fig. 3 (bottom, left). The dispersion of the posi-
tions of Gaussian fitted only to the zones of large slope is now
410 m s−1, half the value found previously. It is also consis-
tent with the dispersion of the radial-velocity residuals around
the Keplerian solution. This is a first check of the reality of
the translation of the spectra from one to the others. Moreover,
the summed periodogram, displayed in Fig. 3 (bottom, right),
does not show any peak at the frequency corresponding to a
period of 28.4 days. This confirms that the cross-correlation
functions were effectively translated from one to the others,
and that the fit of the radial velocities is accurate. Note that
a correcting translation of the cross-correlation functions made
at a wrong period and/or a wrong amplitude would produce or
enhance a peak at the corresponding frequency in the summed
periodogram, instead of removing it. In the same way, if there
was no initial translation in the spectra but only changes inthe
shapes of the lines, the peak in the periodogram would not dis-
appear after corrected translation of the cross-correlation func-
tions.

We finally check that this periodic translation of the spec-
tra is not accompanied by simultaneous changes in the shape of
the lines with the same period of 28.44 days. Figure 4 shows the
span (or inverse slope) of the bisectors of the cross-correlation
functions, phased with this period. They are significantly vari-
able, indicating changes in the shape of the lines (see Sect.6),
but there is no periodic variation in the spans with a period of
28.44 days. Hence, the 28-d signal corresponds only to a shift
of the spectra, and not to a change in the line shape. The exis-
tence of a brown dwarf is the best explanation for this signal.

5. Ruling out other origins of the main 28-d
variations

5.1. A single star

We checked that HD 180777 is not a blended double-lined
spectroscopic binary. In such a case, the FWHM of the
cross-correlation functions is expected to be linked with their
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depth (anti-correlation). No such correlation is observedfor
HD 180777.

5.2. A similar star constant in radial velocity

HD 180777, with a declination of+76 degrees, is located
far from the ecliptic plane, i.e. always far from the Moon.
Moreover, the spectral type of the Sun, whose light is reflected
by the Moon, is very different from the one of HD 180777;
cut frequencies applied during the radial velocity computation
(Paper I) thus eliminate a potential contamination of the spec-
tra.

Still, to rule out any possibility of artifact linked with the
Moon’s orbital motion, we show the radial velocities of a sim-
ilar star in Fig. 5 , close to HD 180777 (declination of+55 de-
grees), but constant within the present level of uncertainties:
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Fig. 6.Top: bisectors of the cross-correlation functions of HD 180777;
only the bisectors of the spectra giving the largest residuals are repre-
sented, in 2 sets. Those corresponding to large positive (resp. negative)
residuals have been translated to the left (resp. right), inorder to better
see the difference between them. Dashed lines represent the median
bisectors of the dual set. Center: span of the bisectors as a function of
the radial velocity residuals. Bottom: curvatures of the bisectors as a
function of the residuals.

HD 6961 is an A7V star withvsini = 91 km s−1. It also belongs
to our ELODIE sample. By July 2005, 15 spectra weregath-
ered for this star, with an S/N equal to 266 on average. The
typical uncertainty is 83 m s−1, comparable to the one obtained
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Fig. 7. High frequency periodograms of the radial velocities obtained
on HD 180777 (top) and the phasing of the radial velocities tothe
corresponding periods (bottom).

for HD 180777. The observed radial velocity dispersion of 63
m s−1 shows that this star is constant over the 440 days of the
measurements (Fig. 5).

6. Radial-velocity residuals: pulsations

Considering the cross-correlation functions again, we canin-
vestigate whether the large radial-velocity residuals observed
around the orbital solution can be related to the changes in the
shape of these mean line profiles. We then compute the bi-
sector of the cross-correlation functions (Fig. 6, top). A first
step consists in calculating their span (or inverse slope),and
to look for a correlation between the spans and the radial-
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velocity residuals. Figure 6 (center) shows the bisector spans
as a function of these residuals: they seem to be linearlycorre-
lated, with a slope value close to 2. The changes in the shape
of the lines thus appear to be responsible for at least a part of
the radial-velocity residuals considered. Cool spots linked with
magnetic activity are unlikely because in this case, the slope
is negative (Queloz et al. 2001). Hot spots could be responsi-
ble for this correlation and cannot be excluded, although they
are unlikely. Besides, the presence of a stellar binary system
can produce this sort of linear correlation with a positive slope
(Santos et al. 2002), but we checked (see Sect. 5) that it is not
the case here, at least if the flux received from the two stars is
similar. A remaining explanation is the presence of low order
pulsations (Hatzes 1996).

As a second step, we calculated the curvature of the bi-
sectors of the considered cross-correlation functions, asit
is also shown to be useful for characterizing the pulsations
(Hatzes 1996). The results are displayed on Fig. 6 (bottom) and
do not show any correlation with the radial-velocity residuals.
The bisectors thus mainly change with regard to their span; for
a given variation of the span, we then expect around half this
variation in the radial velocities (averaging effect). The slope
value close to 2 found above between the bisector spans and
the radial-velocity residuals then shows that the changes in the
shape of the lines fully explain the dispersion of these residuals.

Even if our temporal sampling does not allow for a
detailed analysis of short period variations, we are still
able to enhance two frequencies characteristic of pul-
sations, at 1.324±0.001cycle d−1 (period of 18.1 h) and
3.626±0.001cycle d−1 (period of 6.6 h) (Fig 7, top). The false-
alarm probabilities of these peaks are 0.34% and 8.4%, respec-
tively, indicating a high significance for the 1.324 cycle d−1 sig-
nal, but a lower one for the 3.626 cycle d−1 signal. The phasing
of the radial velocities to the corresponding periods is consis-
tent with the existence of these signals (see Fig 7, bottom),as
well as the amplitudes of these radial-velocity variations(typi-
cally 200 m s−1). A fit of the radial velocities with the superpo-
sition of two sinusoids with periods fixed to the above values
leads to a decrease in the radial-velocity dispersion from 394 to
239 m s−1, which is still well above the uncertainties (64 m s−1

on average). This convergence happens for values of the am-
plitude of 239 and 234 m s−1, respectively. We are not able to
detect other high frequencies, probably because of our tempo-
ral sampling, which is not really adapted to the search for high
frequency variations.

The radial-velocity residuals observed around the orbital
solution are thus very probably explained by changes in the
shape of the lines created by pulsations of the star. The pres-
ence of pulsations in the case of HD 180777 is not surprising,
as this star belongs to the range of B-V where the instability
strip intersects with the main sequence, and where we find the
pulsatingδ Scuti (Handler et al. 2002, Breger et al. 2000) and
γ Dor stars (Mathias et al. 2004, Handler et al. 2002). As the
frequencies of the variations are lower than 0.25 cycle d−1 (pe-
riods larger than 6.5 h), HD 180777 should probably belong to
the pulsatingγ Dor stars. As these stars undergo non-radial
pulsations resulting in multi-periodic radial-velocity variations
with an amplitude up to several km s−1, the level of 400 m s−1

found here for the radial-velocity residuals appears to be com-
mon.

We checked that the peak at 28.4 days is not an alias of
these higher frequency signals. To do so, we first fitted the ini-
tial radial velocities with a double sinusoid with periods cor-
responding to the two high frequencies found above. The peri-
odogram of the residuals obtained this way still shows a strong
peak (with the same amplitude as in Fig. 1, bottom), at a fre-
quency corresponding to the same period of 28.4 days. Hence,
the signal at 28.4 days is not an alias of these high frequency
signals.

7. Concluding remarks

We have presented here the first detection of a brown dwarf
around one of the objects surveyed in ourELODIE programme,
HD 180777, an A9V star withvsini = 50 kms−1. This detec-
tion is an example of disentangling the presence of a low
mass companion from the existence of pulsations. The best
Keplerian solution derived from the radial-velocity measure-
ments leads to a minimum mass of 25 MJup(the true mass could
be significantly higher) and a period of 28.4 days, hence a sep-
aration of 0.2 AU.

It is interesting to note that the detected companion falls in
the middle of the brown-dwarf desert observed for G-M dwarf
primaries. For the first time, we are able to probe the mass-ratio
of binaries with A-type dwarf primaries down to very small
mass-ratios.

This result is another step toward extending the study of
planet and brown-dwarf formation processes to stars earlier
than F7. This is fundamental to a global understanding of the
most interesting planetary formation mechanisms involved. In
particular, the proposed idea that the planet formation process
could scale with the primary mass is very interesting. Studies
on lower mass stars (Ida & Lin 2005) show such a trend be-
tween the masses of the primaries and the companions. This
idea is also consistent with the present detection of a brown
dwarf around an A9V star. In such a picture, could brown
dwarfs be formed in the same way as planets ?
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Chapitre 4Reherhes autour de naines A-F envitesses radialesMunis de la méthode de mesure de vitesses radiales dérite au Chapitre 2 et de premiersdiagnostis de variabilité des vitesses d'origine intrinsèque à l'étoile développés au Chapitre 3,nous avons mené des reherhes systématiques de planètes et naines brunes autour d'étoilesnaines A et F. La dé�nition de l'éhantillon, limité en volume, �gure dans le Chapitre 1.Après avoir dérit les spetrographes utilisés, ELODIE et HARPS, ainsi que les stratégiesd'observation adoptées, nous verrons les résultats obtenus à e jour en terme de andidatsompagnons (planètes et naines brunes). En�n, nous dresserons le bilan à e jour de esreherhes.4.1 Observations4.1.1 Instruments utilisésPour es reherhes systématiques de planètes et naines brunes autour d'étoiles nainesA et F, j'ai utilisé deux spetrographes éhelle haute résolution, alimentés par deux �bresoptiques : ELODIE (Baranne et al. 1996) installé sur le télesope de 1,93 m de l'Observatoirede Haute Provene (OHP) pour l'hémisphère nord, ayant une ouverture spetrale allant de3850 à 6800Å et une résolution de 45 000, et HARPS (Pepe et al. 2002) installé sur le télesopede 3,6 m de l'Observatoire de la Silla pour l'hémisphère sud, ayant une ouverture spetraleallant de 3800 à 6900Å et une résolution de 100 000 (Fig. 4.1).Dans les deux as, la lumière est dispersée par un réseau, sous inidene rasante a�n demaximiser ette dispersion. Le réseau est blazé a�n de onentrer le �ux lumineux dans un deses ordres. La lumière subit une seonde dispersion par un ensemble de grismes et de prismesdans une diretion perpendiulaire à la préédente, et est enregistrée via une matrie CCD.On obtient un spetre dit éhelle ar déoupé en di�érents niveaux ; es ordres-éhelle sont aunombre de 67 ave ELODIE et de 72 ave HARPS.
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Fig. 4.1 � Photos et shémas de prinipe des spetrographes ELODIE (gauhe) et HARPS (droite).Le mode d'utilisation le plus préis est le mode thorium-argon (ThAr) simultané. Il onsisteà alimenter une �bre ave la lumière de l'étoile et l'autre par une lampe au ThAr. On obtientdeux spetres éhelles simultanément sur le CCD, ave des ordres alternés entre eux del'étoile et du ThAr. Ainsi, en supposant que les variations de température et de pression sontles mêmes pour les deux �bres et en alibrant régulièrement es deux �bres l'une par rapportà l'autre, on peut orriger le spetre de l'étoile de déalages induits par des variations detempérature et de pression. Un inonvénient de ette tehnique est l'étalement du spetredu ThAr, qui ontamine le spetre de l'étoile, e qui devient ritique pour les étoiles de typepréoe (peu de raies spetrales). Pour ette raison, e type de pose n'a été utilisé que pour lesétoiles de type spetral F. Pour les étoiles A, les variations de alibration en longueur d'onderestaient su�samment petites par rapport à la préision obtenue sur e type d'étoiles.Un moyen plus e�ae de s'a�ranhir des variations de température et de pression est deles supprimer : HARPS, installé au télesope de 3,6 m de l'ESO à La Silla (Chili), est ainsiplaé sous vide, dans une uve étanhe. L'e�aité est telle en terme de stabilité instrumentale(dérive de quelques dizaines de m/s au ours du nuit), que nous avons abandonné le modeThAr simultané pour toutes les étoiles A et F. Tous les spetres sont don alibrés trèspréisément, et il n'y a plus de problème de spetre du ThAr bavant sur le spetre de l'étoile !



4.1. OBSERVATIONS 141Par ailleurs, un hangement de position de l'étoile sur l'entrée de la �bre peut se traduirepar des déalages signi�atifs du spetre de l'étoile sur le CCD (problème de la stabilité duphotoentre). Pour y remédier, les �bres optiques utilisées sont onçues de telle façon quela lumière est moyennée azimutalement. On introduit également un brouilleur sur le heminoptique a�n d'assurer une illumination quasi-uniforme à la sortie des �bres optiques.
4.1.2 Stratégie d'observation ave ELODIE, à l'OHPL'éhantillon (Ia) ontient 120 étoiles naines, de type spetral B8V à F7V, situées dansl'hémisphère nord. Il est limité en volume à une distane de 56 parse pour les étoiles de typespetral B8V à A9V et à une distane de 33 parse pour les as F0V à F7V. Il ontient ainsi2 étoiles de type spetral B, 62 étoiles de type spetral A, 56 étoiles de type spetral F.Jusqu'à présent, 74 nuits ont été attribuées sur le télesope de 1,93 m à l'OHP, aveELODIE (5 nuits au semestre 2003B, 13 + 12 nuits en 2004, 12 + 16 nuits en 2005, 16 nuitsau 1er semestre de 2006). Les règles suivantes ont été respetées lors des observations.
• Conernant le type de pose, on e�etue :- pour les étoiles de type spetral A, des poses simples (dites OBJO) ;- pour les étoiles de type spetral F, des poses en thorium simultané (dites OBTH).Remarque : e hoix est un ompromis entre une préision en vitesse radiale la plus grandepossible (thorium simultané) et le risque de bavure de raies du spetre du thorium lors deposes simultanées.
• Conernant les poses de alibration, on e�etue :- une pose de alibration en longueur d'onde (dite THA2) toutes les 1h ;- une pose de loalisation des ordres et de détermination de la ourbe de blaze (dite LOCO)toutes les 2h.Remarque : le hoix d'une pose LOCO toutes les 2h résulte d'un ompromis entre le besoind'avoir une ourbe de blaze la plus prohe possible de elle orrespondant à une pose donnée etla volonté d'e�etuer le plus possible de poses sur les étoiles. Pour haque pose sur une étoile,la ourbe de blaze utilisée est la moyenne des ourbes de blaze immédiatement antérieure etpostérieure à ette pose.
• Conernant les onditions d'observation :- on élimine les poses pour lesquelles l'absorption résultant de la présene de nuages, ou labaisse de �ux due à un seeing élevé, est supérieure à 2 magnitudes : dans de telles onditions, lesinertitudes sont non seulement plus grandes, mais aussi des erreurs systématiques peuventsurvenir (e�et hromatique a�etant di�éremment les ordres du spetre ; présene de raiestelluriques).- on élimine les poses saturées.Remarque : le rapport S/B est alulé dans l'ordre 46 (longueur d'onde d'environ 550 nm).



142 CHAPITRE - 4. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN VITESSES RADIALES4.1.3 Stratégie d'observation ave HARPS, à La SillaL'éhantillon (Ia) ontient 143 étoiles naines, de type spetral B8V à F7V, situées dansl'hémisphère sud. Il est limité en volume à une distane de 56 parse pour les étoiles de typespetral B8V à A9V et à une distane de 33 parse pour les as de F0V à F7V. Il ontientainsi 4 étoiles de type spetral B, 67 étoiles de type spetral A, 72 étoiles de type spetral F.Jusqu'à présent, 25 nuits ont été attribuées sur le télesope de 3,6 m de l'ESO à La Sillaave HARPS (4 demi-nuits en 2004, 5 + 8 nuits en 2005, 10 nuits au 1er semestre 2006). Lesrègles suivantes ont été respetées.
• Conernant le type de pose : pour les étoile A et F, la grande stabilité du spetrographeHARPS permet de se passer de poses en thorium simultané (suseptibles de polluer lesspetres).
• Conernant les poses de alibration, l'instrument est su�samment stable pour e�etuer :- une seule alibration en longueur d'onde en début de nuit ;- une seule détermination de la ourbe de blaze en début de nuit.
• Conernant les onditions d'observation :- on élimine les poses pour lesquelles l'atténuation (à ause des nuages ou du vent) est supé-rieure à 2 magnitudes ;- on élimination les poses saturées.Remarque : le rapport S/B est alulé dans l'ordre 49 (longueur d'onde d'environ 550 nm).4.1.4 Observations e�etuéesLe tableau 4.1 résume le nombre d'étoiles observées ave ELODIE et HARPS, parmi lesétoiles des éhantillons Ia voire II, dé�nis au Chapitre 1 (la dé�nition de l'éhantillon Ia estrappelée i-dessus).Ehantillon Instrument Nombre total Type Spetral Type Spetral Type Spetrald'étoiles B..V A..V F..VIa ELODIE seul 82 1 39 42Ia HARPS seul 82 4 38 40Ia ELODIE et HARPS 34 0 20 14Ia Total ELODIE 116 1 59 56Ia Total HARPS 116 4 58 54Ia Total 198 5 97 95II HARPS 28 1 26 1I et II Total HARPS 144 5 84 55I et II Total 226 6 123 97Tab. 4.1 � Etoiles naines A-F observées ave ELODIE et HARPS.
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Fig. 4.2 � Histogrammes des nombres de mesures obtenues ave ELODIE et HARPSLes 4 étoiles de l'éhantillon Ia non observées ave ELODIE sont de type spetral A préoeave de grands v sin i, et seront observées ave SOPHIE (suesseur de ELODIE à l'OHP), lapréision atteinte ave ELODIE n'étant pas su�sante. Les 27 étoiles de l'éhantillon Ia nonenore observées ave HARPS sont de type spetral A préoe ave de grands v sin i, donde seonde priorité, ou bien des étoiles pour lesquelles les dates des missions d'observationsétaient inompatibles ave leur observabilité.Près de 3000 spetres ont été reueillis en tout, 1600 ave ELODIE et 1300 (regroupéspar séries de 2 spetres onséutifs) ave HARPS. Une base de données regroupant tous esspetres aquis a été réalisée. Ave ELODIE, 96 étoiles ont été observées au moins 5 fois,50 étoiles au moins 10 fois. Ave HARPS, 69 étoiles ont été observées au moins 5 fois (10spetres), 15 étoiles au moins 10 fois (20 spetres). La �gure 4.2 résume es nombres de me-sures sous forme d'histogrammes. Pour des raisons de programmation du temps d'observationalloué, l'éhantillonnage temporel est nettement moins bon ave HARPS qu'ave ELODIE ; lerelativement grand nombre de mesures par étoile étant donné le peu de nuits déjà e�etuéesprovient d'une stratégie d'observation di�érente de elle adoptée ave ELODIE : haque étoileest ii observée trois fois dans au moins une nuit, a�n d'explorer des variations de vitesse surdes éhelles de temps de l'ordre de l'heure, aratéristiques de la présene de pulsations.4.1.5 Mesure des vitesses radialesLes vitesses radiales sont alulées en suivant la méthode dérite dans le Chapitre 2 : pourhaque étoile est onstruit un spetre de référene à partir de l'ensemble des spetres aquispour ette étoile, puis le déalage entre e spetre de référene et haun des spetres est aluléen se plaçant dans l'espae de Fourier, e qui permet entre autres d'appliquer des fréquenesde oupure a�n de �ltrer le plus possible de bruit et de s'a�ranhir de ertaines variationsinstrumentales (ourbe de blaze notamment, dans le as d'ELODIE). Les inertitudes portantsur es vitesses sont alulées simultanément, en onsidérant un bruit de photon et en ajoutantquadratiquement l'erreur systématique liée à l'(in)stabilité de haque instrument.
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Fig. 4.3 � Eart-types divisés par les inertitudes de mesure obtenues ave ELODIE (gauhe) etHARPS (droite), ave au moins 5 points de mesure. Les S/B sont eux obtenus durant les observations.4.2 Variabilité en vitesses radiales des étoiles observées4.2.1 Variations de vitesse radialePour une étoile donnée, les vitesses radiales obtenues sont onsidérées omme variablessi l'éart-type de la distribution de es vitesses est signi�ativement (typiquement 3 fois)supérieur aux inertitudes de mesure. La �gure 4.3 montre la division de l'éart-type par lamédiane des inertitudes pour haune des étoiles observées plus de 5 fois (a�n que l'éart-typeait un ertain sens, même si on est enore loin de distributions statistiques).On remarque que la plupart des étoiles dont le B-V est ompris entre 0,2 et 0,4 sontvariables en vitesses radiales. Ces étoiles appartiennent à la Bande d'Instabilité et un grandnombre d'entre-elles subissent des pulsations. Pour les autres étoiles, les vitesses sont souventonstantes aux inertitudes près, surtout ave ELODIE, e qui est rassurant quant au aluldes vitesses si on suppose que la plupart de es étoiles sont stables en vitesse (ni ativité nipulsations prononées, ni ompagnon détetable).4.2.2 Bilan de la variabilité en vitesses radialesLes vitesses radiales des étoiles de l'éhantillon Ia observées ave ELODIE et/ou HARPS�gurent en annexe B et C. Le tableau 4.2 réapitule l'identi�ation de l'origine des variationsde vitesse radiale observées, dans les di�érents as de �gure suivants : étoiles observées aveELODIE ou HARPS, étoiles observées à de ourts (quelques heures) ou longs (plusieurs jours)intervalles de temps. Cette identi�ation a été faite au vu de la variabilité sur de ourteséhelles de temps et en utilisant les diagnostis exposés au Chapitre 3.Parmi les 116 étoiles de l'éhantillon Ia observées ave ELODIE, 80 ne montrent pas devariation de vitesse radiale aux inertitudes près, et 36 montrent de telles variations. Parmi



4.2. VARIABILITÉ EN VITESSES RADIALES DES ÉTOILES OBSERVÉES 145es étoiles variables, 3 planètes (autour d'étoiles F) ont été aratérisées : une première,HD33564b, a fait l'objet d'une publiation (Galland et al. 2005b). La deuxième est toujoursà l'étude. La troisième, autour de Tau Boo, avait déjà été détetée et aratérisée ; elle estii on�rmée. Une naine brune a également été aratérisée autour d'une étoile A pulsante,HD1807777 (Galland et al. 2006b). Quatre autres as de andidats ompagnons de faiblemasse restent en lie ; 9 as de binaires ont aussi été mis en évidene dont 2 aratérisés. 3as d'étoiles atives et 11 as d'étoiles pulsantes ont également été mis en évidene.Ia plan. II plan.HFT BFT nb NB CC at. puls. ? nb NB CC at. puls. ?ELODIE- te 80- var 36 4 4(+9) 3 11 5- te/var 116 4 4(+9) 3 11 5HARPSte te 36 12te var 29 10(+6) 12 1 4 2 2te - 3 1var te 23 23 1 1var var 12 1(+1) 1 8 1 2 1 1var - 7 (+1) 6 6 6- te 5 2- var 1 1 0te te/var/- 68 10(+6) 12 1 17 2 2var te/var/- 42 1(+2) 1 37 1 9 8 1- te/var/- 6 1 2te/var/- te 64 23 15 1te/var/- var 42 11(+7) 13 8 3 6 2 2 1 1te/var/- - 10 (+1) 6 7 6te/var/- te/var/- 116 11(+8) 13 37 3 28 2 2 8 1Tab. 4.2 � Bilan des reherhes systématiques, dans les di�érents as de �gure suivants : étoilesobservées ave ELODIE ou HARPS, étoiles observées à de ourts (quelques heures) ou longs (plusieursjours) intervalles de temps. �HFT� signi�e ainsi hautes fréquenes temporelles, �BFT� basses fréquenestemporelles, �te� onstante, �var� variable (aux inertitudes près) et �-� non déterminé. Noter qu'aveELODIE, les étoiles non pas été observées à haute fréquene. �plan.� signi�e planète, �NB� nainebrune, �CC� désigne un andidat ompagnon non omplètement aratérisé (entre parenthèses, as debinaires), �at.� signi�e étoile ative, �puls.� étoile pulsante, � ?� non déterminé.



146 CHAPITRE - 4. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN VITESSES RADIALESParmi les 116 étoiles de l'éhantillon Ia observées ave HARPS, 44 ne montrent pas devariation de vitesse radiale aux inertitudes près, et 72 montrent des variations. Parmi esétoiles variables, on ompte 11 as de andidats ompagnons, 8 as de binaires, 13 as d'étoilesatives et 37 as d'étoiles pulsantes. Les meilleures préisions obtenues ave HARPS permettentdon de faire ressortir de plus nombreux as d'étoiles atives ou pulsantes.Les as de détetion et de aratérisation de ompagnons de faible masse, planètes etnaines brunes, sont développés i-dessous.4.3 Caratérisation des andidats ompagnons on�rmésConentrons-nous sur les as de vitesses radiales variables mais sans déformation des raies.Faisant l'hypothèse que e déalage en vitesse est dû à la présene d'un ompagnon, utilisonsomme modèle pour es variations une orbite Képlérienne. En utilisant des logiiels développéspar l'Observatoire de Genève, j'ai ainsi e�etué l'ajustement Képlérien des vitesses radialesdans les as de andidats ompagnons on�rmés, 'est à dire pour lesquels le pro�l des raies nevarie pas au ours du temps (voir Chapitre 3), voire où les vitesses radiales sont onstantes surde ourts intervalles de temps (quelques heures) lorsque eux-i ont été explorés. Le meilleurajustement aux points de mesure permet alors la détermination des paramètres orbitaux. Ensupposant la masse de l'étoile onnue, on peut en déduire la masse minimum du ompagnon.4.3.1 Planètes aratérisées ave ELODIEAinsi, pour HD33564 (F6V, v sin i = 12 km/s) et un andidat de type spetral F4V(v sin i = 10 km/s), observés ave ELODIE, on onstate que les bisseteurs ne subissent pas dedéformation signi�ative : il n'y a don pas de déformation des raies. De plus, les bisseteurs, etdon les spetres, sont déalés en vitesse (Fig. 4.4 et 4.7). Il s'agit don de spetres identiquesmais déalés en vitesse. Pour mémoire, les valeurs moyennes des χ2 obtenus sont de 1,0 et 1,3.Dans le as de HD33564, étoile de type spetral F6V et de v sin i = 12 km/s, on obtientainsi une masse minimum de 9,6 MJup, pour une période orbitale de 399 jours, soit une sépa-ration de 1,1 UA (Fig. 4.5 et Tab. 4.3). C'est la première planète détetée dans l'éhantillonELODIE d'étoiles A-F et l'étoile de type spetral le plus préoe autour de laquelle ait étépubliée une planète jusque-là. Cette déouverte a fait l'objet d'une publiation dans A&A(voir l'artile II, Galland et al. 2005b, en �n de hapitre). La �gure 4.6 montre les CCFs,auto-CCFs et ourbes de χ2 obtenues dans e as de détetion d'une planète. Les bisseteursde es fontions ne subissent pas de variation signi�ative ; de plus, le reentrage ave lesvitesses alulées donne une dispersion moins grande de es fontions.Dans le as du andidat de type spetral F4V, de v sin i = 10 km/s, observé ave ELODIE,la deuxième moitié des points de mesure obtenus est ompatible ave une planète de masseminimum 2,7 MJup, ave une période orbitale de 115 jours, soit une séparation de 0,52 UA(Fig. 4.8 et Tab. 4.4). Ce résultat n'a pas enore été publié ar un grand nombre de me-



4.3. CARACTÉRISATION DES CANDIDATS COMPAGNONS CONFIRMÉS 147sures de la première moitié n'est pas ompatible ave ette solution orbitale. L'ensemble despoints de mesure est représenté sur la �gure 4.7. Les tentatives d'ajustement à deux planètes(voire plus !) se sont révélées infrutueuses ; pourtant, les spetres semblent être déalés sanssubir de déformation signi�ative (Fig. 4.7). Les nouvelles mesures que nous allons aquérirpermettrons peut être de mieux omprendre e as, en partiulier si elles révèlent une autrepériodiité, ompatible ave la première moitié de mesures. Ce as est don toujours à l'étude.Par ailleurs, nous avons observé HD120136 (Tau Boo), étoile F7V autour de laquelle uneplanète avait déjà été détetée (Butler et al. 1997). Nous on�rmons la présene d'une planète(Fig. 4.9 et tableau 4.5) de masse minimum 3,9 MJup ave une période orbitale de 3,3 jours(séparation de 0,046 UA). Cette on�rmation est dérite dans Galland et al. (2005a) (artile Ià la �n du Chapitre 2).4.3.2 Naine brune aratérisée ave ELODIELa méthode exposée au Chapitre 3 a permis de distinguer la présene d'une naine brune etde pulsations pour HD180777, une étoile de type spetral A9V et de v sin i = 50 km/s, dansle as où l'amplitude de variation des vitesses radiales due à l'existene d'un ompagnon estsigni�ativement supérieure à l'amplitude de variation due à la présene de pulsations (voirle Chapitre 3 pour une disussion détaillée de e as). La �gure 4.10 montre un ajustementKéplérien aux mesures de vitesse radiale. La masse orrespondante du ompagnon est de25 MJup, il s'agit don d'une naine brune. La séparation est de 0,22 UA ; les autres paramètresorbitaux �gurent dans le tableau 4.6. Ce résultat a fait l'objet d'une publiation dans A&A(voir l'artile IV, Galland et al. 2006b, en �n de Chapitre 3).4.3.3 Binaires aratérisées ave ELODIEEn�n, nous avons aratérisé deux ompagnons de masse stellaire, autour de deux étoilesA2V, HD43378, de v sin i = 35 km/s et HD48097, de v sin i = 90 km/s, observées aveELODIE. Sur la �gure 4.11 sont présentées les mesures de vitesse radiale et un ajustementKéplérien. Les valeurs moyennes des χ2 obtenus sont de 0,96 et 0,97 e qui est ompatibleave une identiité des spetres entre eux. De plus, l'ajustement des vitesses radiales est trèsonvainant, l'éart-type des résidus étant de l'ordre des inertitudes : 80 m/s ontre 95 m/sdans le premier as, 410 m/s ontre 394 m/s dans le seond. On peut noter que es inertitudessont sensiblement plus grandes que les valeurs d'inertitudes obtenues à partir des formulesde l'artile I (ne faisant intervenir que v sin i), à savoir 43 m/s et 239 m/s, e qui vient dutype spetral très préoe de es deux étoiles par rapport à leur valeur de v sin i.Les masses minimums obtenues pour les ompagnons orrespondants, en supposant unemasse de l'étoile-h�te de 2.7 M⊙, sont respetivement de 330 et 457 MJup, e qui orrespondà des étoiles naines de type spetral K ou M (et non une naine blanhe par exemple, quiaurait orrespondu à une évolution plus rapide que l'étoile primaire). Les séparations sontrespetivement de 2,9 et 1,9 UA.
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Fig. 4.4 � CCFs, bisseteurs, spans et ourbures dans le as de HD33564.



4.3. CARACTÉRISATION DES CANDIDATS COMPAGNONS CONFIRMÉS 149Tab. 4.3 � Paramètres du meilleur ajustement Képlérien pour HD33564 ave ELODIE.Parameter HD33564P [days℄ 399 ± 2T [JD-2400000℄ 53378 ± 3e 0.31 ± 0.03

γ [km s−1℄ 0.116 ± 0.006

ω [deg℄ 197 ± 4K [km s−1℄ 0.240 ± 0.006Nmeas 18
σ(O − C) [m s−1℄ 11.2
a1 sin i [10−3 AU℄ 8.3f(m) [10−7M⊙℄ 4.94
M1 [M⊙℄ 1.25
m2 sin i [MJup℄ 9.6
a [AU℄ 1.1

Fig. 4.5 � Haut : vitesses radiales obtenues ave ELODIE et solution orbitale pour HD33564. Bas :résidus à la solution orbitale ajustée.
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CCF: nombre de raies = 111

VR Fourier [m/s] = f(Jour Julien)

CCF  − Bisect : flux norm = f( [km/s] ) CCF (noir) et CCF recentree (bleu)

Bissecteurs : flux norm = f( [m/s] ) Bissecteurs (fuseau 95%)

Bisect Span [m/s] = f(VR Fourier [m/s]) Bisect Curv [m/s] = f(VR Fourier [m/s])

Fig. 4.7 � CCFs, bisseteurs, spans et ourbures dans le as d'un andidat de type spetral F4V.



152 CHAPITRE - 4. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN VITESSES RADIALESTab. 4.4 � Paramètres du meilleur ajustement Képlérien pour une étoile F4V, v sin i = 10 km/s,ave ELODIE. Parameter Candidat F4VP [days℄ 115 ± 1T [JD-2400000℄ 53596 ± 6e 0.19 ± 0.03

γ [km s−1℄ 0.19 ± 0.03

ω [deg℄ 127 ± 8K [km s−1℄ 0.089 ± 0.002Nmeas 45
σ(O − C) [m s−1℄ 14.4
a1 sin i [10−3 AU℄ 0.93f(m) [10−7M⊙℄ 8.00
M1 [M⊙℄ 1.45
m2 sin i [MJup℄ 2.7
a [AU℄ 0.52

Fig. 4.8 � Haut : vitesses radiales obtenues ave ELODIE et solution orbitale pour une étoile F4V,
v sin i = 10 km/s. Bas : résidus à la solution orbitale ajustée.



4.3. CARACTÉRISATION DES CANDIDATS COMPAGNONS CONFIRMÉS 153Tab. 4.5 � Paramètres du meilleur ajustement Képlérien pour HD120136 (Tau Boo), observée aveELODIE. Parameter Tau BooP [days℄ 3.3135±0.0014T [JD-2450000℄ 1.27±0.03e 0 (�xed)
γ [km s−1℄ -0.0650±0.004
ω [deg℄ 0 (�xed)K [km s−1℄ 0.476±0.005Nmeas 7
σ(O − C) [km s−1℄ 0.014
a1 sin i [AU℄ 1.510−4f(m) [M⊙℄ 3.710−8

m1 [M⊙℄ 1.2
m2 sin i [MJup℄ 3.9
a [AU℄ 0.046

Fig. 4.9 � Haut : vitesses radiales obtenues ave ELODIE et solution orbitale pour HD120136 (TauBoo). Bas : résidus à la solution orbitale ajustée. e et ω sont �xés à 0 vu le peu de mesures.



154 CHAPITRE - 4. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN VITESSES RADIALESTab. 4.6 � Paramètres du meilleur ajustement Képlérien pour HD180777 ave ELODIE.Parameter HD180777P [days℄ 28.44± 0.01T [JD-2400000℄ 53244.3± 0.3e 0.20 ± 0.01

γ [km s−1℄ 0.11± 0.01
ω [deg℄ 56 ± 4K [km s−1℄ 1.20 ± 0.02Nmeas 39
σ(O − C) [km s−1℄ 0.394
a1 sin i [10−3 AU℄ 3.1f(m) [10−6M⊙℄ 4.7
M1 [M⊙℄ 1.7
m2 sin i [MJup℄ 25
a [AU℄ 0.22

Fig. 4.10 � Haut : vitesses radiales obtenues ave ELODIE et solution orbitale pour HD180777.Bas : résidus à la solution orbitale ajustée.



4.3. CARACTÉRISATION DES CANDIDATS COMPAGNONS CONFIRMÉS 155
Tab. 4.7 � Paramètres du meilleur ajustement Képlérien pour HD43378 et HD48097, ave ELODIE.Parameter HD43378 HD48097P [days℄ 1048 ± 78 542 ± 6T [JD-2400000℄ 53435 ± 6 53141 ± 2e 0.46 ± 0.04 0.0 ± 0.008

γ [km s−1℄ −0.068 ± 0.09 0.023 ± 0.1

ω [deg℄ 132 ± 3 31 ± 1K [km s−1℄ 3.85 ± 0.15 5.88 ± 0.12Nmeas 15 17
σ(O − C) [km s−1℄ 0.080 0.41
a1 sin i [10−1 AU℄ 3.3 2.9f(m) [10−3M⊙℄ 4.3 11.4
M1 [M⊙℄ 2.7 2.7
m2 sin i [MJup℄ 330 457
a [AU℄ 2.9 1.9

Fig. 4.11 � Haut : vitesses radiales obtenues ave ELODIE et solution orbitale pour HD43378 etHD48097. Bas : résidus aux solutions orbitales ajustées.
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Fig. 4.12 � Candidats planètes autour d'étoiles A ave HARPS. Sont représentés les vitesses radialesmesurées, l'ajustement de solutions orbitales et leurs résidus pour des étoiles : A3V, v sin i = 115 km/s(haut, gauhe), A4V, 125 km/s (bas, gauhe) et A5V, 145 km/s (haut, droite). Les masses minimumorrespondantes sont de 1,3 6,1 et 6,4 MJup. Les périodes orbitales respetives sont de 2,8 5,5 et6,1 jours, orrespondant à des séparations de 0,049 0,077 et 0,082 UA. Des données supplémentairessont néessaires pour on�rmer ou in�rmer la présene de planètes.4.3.4 Candidats détetés ave HARPSEn�n, nous avons identi�é un ertain nombre de andidats planètes ave HARPS, ommeillustré sur les �gures 4.12 et 4.13 ave des ajustements Képlériens des vitesses radiales.Ces as orrespondent à une absene de variation des vitesses radiales sur une éhelle detemps de l'ordre de l'heure, mais ave des variations sur quelques jours ; Les ajustements faitsave les mesures disponibles à e jour donnent un intervalle de masse ompris entre 1,3 et8,3 MJup pour le as d'étoiles A, entre 0,12 et 1,76 MJup pour le as d'étoiles F. L'intervalledes périodes va de 2,1 à 18,5 jours. Plus de mesures sont ependant néessaires pour on�rmeres andidats. Par ailleurs, plusieurs autres objets sont probablement des étoiles binaires, vuela grande amplitude de variation des vitesses (de l'ordre de la dizaine de km/s) sur des éhellesde temps de plusieurs jours, les pulsations étant don éartées ; plus de mesures permettrontune aratérisation de es systèmes.
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Fig. 4.13 � Candidats planètes autour d'étoiles F ave HARPS : mesures, ajustement de solutionsorbitales et résidus, pour des étoiles : F6V, v sin i = 12 km/s (gauhe) et F5V, v sin i = 40 km/s(droite). Les masses minimum respetives sont de 0,12 et 0,55 MJup et les périodes orbitales de 3,7 et8,3 jours, soit des séparations de 0,055 et 0,094 UA. Des données supplémentaires sont néessaires.4.3.5 Tendane généraleIl faut noter que les ompagnons détetés et aratérisés ont une grande masse (3, 4,9 et 25 MJup), e qui va dans le sens des sénarios de formation planétaire présentés auChapitre 1. Il faut ependant augmenter le nombre de détetions a�n de tester vraimentl'assertion suivante : �plus la masse de l'étoile-h�te est grande, plus la masse des planètesgéantes orbitant autour de ette étoile est grande�.4.4 Taux de non détetionA�n d'estimer l'e�aité de es reherhes systématiques, il est intéressant de aratériserle type de planètes dont on peut exlure la présene ave les mesures e�etuées lors de esreherhes systématiques. Nous obtiendrons ainsi les limites de détetion orrespondant auxobservations, puis nous en déduirons les taux de non détetion.En spetrosopie Doppler (vitesses radiales), les deux paramètres-lés pour la détetabilitéd'une planète sont l'amplitude et la période des variations de vitesses radiales mesurées. Enne onsidérant que des orbites irulaires, amplitude et période donnent aès à la masse de laplanète, si on suppose onnue la masse de l'étoile-h�te. Pour aluler les limites de détetiond'une étoile donnée, on peut don onsidérer un espae des paramètres (Masse, Période)d'une planète virtuelle en orbite irulaire autour de l'étoile onsidérée. Pour haque pointde et espae, on génère un grand nombre d'orbites Képlériennes ave la masse et la périodeorrespondantes, mais ave un instant de passage au périastre aléatoire (e = 0 et ω = 0).Pour un point donné dans l'espae des paramètres, se réduisant à (Mp, P, To) pour lesorbites irulaires que nous onsidérons (e = 0 et ω = 0), on détermine alors quelle seraitla vitesse radiale de l'étoile aux époques orrespondant aux observations réelles. On bruiteensuite es vitesses ave omme inertitude elle alulée lors des observations réelles. On



158 CHAPITRE - 4. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN VITESSES RADIALESobtient ainsi une ourbe de mesures virtuelles, mais tenant ompte des onditions réellesd'observation et de l'étoile onsidérée (notamment de sa vitesse de rotation projetée, de sontype spetral, de l'existene éventuelle d'ativité magnétique, de pulsations...). Un exempleest présenté sur la �gure 4.14 (gauhe) : on a généré une orbite Képlérienne orrespondant aupoint (6 MJup, 80 jours), pour une étoile de masse 1,6 M⊙, ainsi que des mesures virtuelles(erles et traits pleins) générées aux mêmes époques d'observations que les mesures réelles(roix et pointillés), dans le as d'une étoile F4V ave v sin i = 30 km/s.Cette ourbe de vitesse est aratérisée par l'éart-type (ou dispersion) des mesures vir-tuelles (108 m/s dans l'exemple préédent). L'ensemble des ourbes de vitesse générées en unertain point (Masse, Période) de l'espae des paramètres est aratérisé par la distribution del'ensemble des éart-types préédents (�etp�), 'est-à-dire par leur valeur moyenne (116 m/sii) et leur éart-type (17 m/s ii) ar ette distribution est prohe d'une gaussienne (Fig. 4.14,droite).
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160 CHAPITRE - 4. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN VITESSES RADIALESune période de 1 jour voire à 2 jours (dû à l'éhantillonnage temporel). De plus, la plus faibleétendue temporelle des mesures obtenues ave HARPS qu'ave ELODIE apparaît lairement.Les deux paramètres stellaires prinipaux intervenant dans la préision atteinte, et dondans les limites de détetion, sont la rihesse en raies du spetre stellaire, variant suivant letype spetral de l'étoile (ou enore suivant un indie de ouleur omme B-V ii), et surtoutsuivant la vitesse de rotation projetée de l'étoile v sin i, qui élargit les raies existantes etles fait se superposer. Les tableaux 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11, résument les résultats obtenus(histogrammes des �gures 4.16, 4.17 et 4.18) en donnant la masse planétaire exlue autour de50% (resp. 90%) des étoiles A et F de l'éhantillon Ia, ave ELODIE et HARPS, pour di�érentesatégories de v sin i. Comme attendu, la masse limite détetable est d'autant plus grande quel'étoile est de type spetral préoe et possède un v sin i élevé. On note quelques exeptions,omme les étoiles A préoes ave un faible v sin i : il peut s'agir d'étoiles Ap ou Am.Les valeurs obtenues sont en général au moins 3 à 5 fois moins élevées ave HARPS qu'aveELODIE, on�rmant l'étude des performanes de la méthode (Galland et al. 2005a). Pour �xerles idées, si on onsidère une période orbitale de 10 jours, on peut exlure des planètes plusmassives que 5 MJup autour de 50% des étoiles A de type spetral ompris entre A3V etA9V et de v sin i ompris entre 70 et 130 km/s observées ave HARPS, et plus massives que10 MJup autour de e type d'étoiles ave ELODIE.Pour des étoiles F de v sin i ompris entre 15 et 60 km/s, on peut exlure la présene deplanètes plus massives que 0,7 MJup autour de 50% des étoiles observées ave HARPS et plusmassives que 1,0 MJup ave ELODIE. Le fait que es deux dernières valeurs de masse soientsimilaires pourrait montrer qu'on atteint là une limite physique onernant es étoiles F de
v sin i plus grand que 15 km/s.En onsidérant toujours des périodes orbitales de 10 jours, on peut exlure la présene deplanètes plus massives que 0,9 MJup autour de la moitié des 75 étoiles F suivies su�sammentave ELODIE et HARPS, et plus massives que 17 MJup autour de la moitié des 88 étoiles Asuivies su�samment ave ELODIE et HARPS. Cette valeur élevée pour les étoiles A s'expliquepar la présene fréquente de pulsations, qui brouille les variations de vitesses induites par unpossible ompagnon planétaire ; es pulsations sont prises en ompte dans le alul des limitesde détetion, via l'éart-type des vitesses mesurées.P(j) Etoiles A, ELODIE Etoiles A, HARPS Etoiles F, ELODIE Etoiles F, HARPS2 12.88 (70.47) - 51 6.37 (30.25) - 55 0.68 (12.58) - 52 0.23 (1.52) - 4510 17.48 (95.65) - 51 8.28 (47.46) - 37 0.93 (17.07) - 51 0.72 (4.15) - 24200 22.03 (121.53) - 48 10.18 (59.80) - 17 1.17 (21.27) - 46 0.94 (2.60) - 13500 37.66 (206.07) - 45 12.29 (144.68) - 10 1.72 (28.07) - 44 1.02 (4.44) - 9Tab. 4.8 � Masse (borne inférieure, en masses de Jupiter) de planètes exlues autour de 50% (resp.90%) des étoiles de l'éhantillon Ia, ave ELODIE et HARPS, pour di�érentes périodes orbitales. Estégalement indiqué le nombre d'étoiles observées dans haque atégorie.



4.4. TAUX DE NON DÉTECTION 161Ces reherhes systématiques sont toujours en ours, et l'e�aité globale du programmebéné�iera de l'apport de nouvelles mesures, ave une meilleure ouverture temporelle et unplus grand nombre d'objets onsidérés. Cei permettra d'améliorer les statistiques présentéesii, ave des périodes orbitales plus grandes et, par exemple, ave un tirage aléatoire parmiles étoiles de l'éhantillon, en plus du tirage aléatoire d'orbites.P ELODIE HARPS(j) v sin i<70 70<v sin i<130 130<v sin i v sin i<70 70<v sin i<130 130<v sin i2 1.5 (12.6) - 5 9.9 (37.3) - 11 24.0 (70.5) - 10 1.2 (1.2) - 4 3.0 (8.9) - 10 12.6 (35.0) - 2510 2.0 (17.1) - 5 13.4 (50.7) - 11 32.6 (95.6) - 10 1.0 (1.0) - 2 4.1 (12.0) - 8 17.1 (47.5) - 17200 2.7 (21.5) - 4 16.9 (63.8) - 11 41.0 (120.5) - 10 1.3 (1.3) - 2 5.0 (5.2) - 4 28.3 (84.6) - 7500 4.7 (36.8) - 4 28.8 (109.2) - 11 70.2 (203.7) - 8 2.1 (2.1) - 2 8.5 (8.9) - 3 27.9 (144.7) - 5Tab. 4.9 � Masse (borne inférieure, en masses de Jupiter) de planètes exlues autour de 50% (resp.90%) des étoiles A de l'éhantillon Ia plus préoes que A3V, ave ELODIE et HARPS, pour di�érentesatégories de v sin i (exprimées en km/s) et di�érentes périodes orbitales. Est également indiqué lenombre d'étoiles observées dans haque atégorie.P ELODIE HARPS(j) v sin i<70 70<v sin i<130 130<v sin i v sin i<70 70<v sin i<130 130<v sin i2 7.0 (20.8) - 5 7.0 (17.9) - 9 23.0 (55.9) - 11 2.3 (2.9) - 3 2.9 (6.0) - 11 6.8 (13.1) - 1710 9.5 (28.3) - 5 9.5 (24.3) - 9 31.2 (75.8) - 11 3.1 (3.9) - 3 5.1 (14.7) - 10 9.6 (17.3) - 10200 11.9 (35.6) - 5 12.0 (22.0) - 8 48.0 (121.5) - 10 3.9 (3.9) - 1 6.4 (10.2) - 4 10.4 (13.9) - 3500 20.4 (60.9) - 4 20.5 (37.6) - 8 82.1 (207.8) - 10 6.6 (6.6) - 1 2.7 (2.7) - 2 17.8 (17.8) - 2Tab. 4.10 � De même que le tableau 4.10, mais dans le as des étoiles A plus tardives que A3V.P ELODIE HARPS(j) v sin i<15 15<v sin i<60 60<v sin i v sin i<15 15<v sin i<60 60<v sin i2 0.4 (0.7) - 26 0.7 (1.0) - 12 9.6 (16.7) - 14 0.1 (0.5) - 25 0.3 (0.6) - 13 1.5 (18.6) - 710 0.5 (1.0) - 26 1.0 (1.3) - 11 13.0 (22.6) - 14 0.1 (0.5) - 11 0.7 (1.0) - 7 2.2 (25.2) - 6200 0.6 (1.3) - 24 1.2 (1.7) - 11 7.1 (26.0) - 11 0.1 (0.6) - 5 0.9 (1.2) - 5 1.3 (2.6) - 3500 1.1 (2.1) - 24 2.1 (2.9) - 11 12.1 (51.9) - 9 0.2 (1.0) - 5 2.1 (2.1) - 2 2.2 (2.2) - 2Tab. 4.11 � Masses planétaires exlues : de même que le tableau 4.10, mais dans le as des étoiles F.
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2 Observatoire de Genève, 51 Ch. des Maillettes, 1290 Sauverny, Switzerland

Received 3 June 2005/ Accepted 3 September 2005

Abstract.
We present here the detection of a planet orbiting around theF6V star HD 33564. The radial velocity measurements,ob-
tained with the ELODIE echelle spectrograph at the Haute-Provence Observatory, show a variation with a period of 388 days.
Assuming a primary mass of 1.25 M⊙, the best Keplerian fit to the data leads to a minimum mass of 9.1 MJup for the companion.

Key words. techniques: radial velocities - stars: binaries: spectroscopic - stars: early-type - stars: brown dwarfs - planetary
systems

1. Introduction

Radial velocity surveys have lead to the detection of more
than 150 planets during the past decade1. So far, they have
been limited to solar and later-type stars (>∼ F7), as it was
thought that planets around more massive stars were not acces-
sible to radial velocity techniques. They present a small num-
ber of stellar lines, usually broadened and blended by stellar
rotation. However, we recently showed (Galland et al., 2005a,
Paper I) that with a new radial velocity measurement method,it
was possible to detect planets even around early A-type stars.
Finding planets around massive stars is of importance, as this
will allow us to test planetary formation and evolution pro-
cesses around a larger variety of objects.

We have started a radial velocity survey dedicated to
the search for extrasolar planets and brown dwarfs around a
volume-limited sample of A-F Main-Sequence stars i) with the
ELODIE fiber-fed echelle spectrograph (Baranne et al. 1996)
mounted on the 1.93-m telescope at the Observatoire de Haute-
Provence (CNRS, France) in the northern hemisphere, and
ii) with the HARPS spectrograph (Pepe et al. 2002) installed
on the 3.6-m ESO telescope at La Silla Observatory (ESO,
Chile) in the southern hemisphere. The method, achieved de-
tection limits as well as estimates of the minimum detectable
masses are described in Paper I. We present here the detection

Send offprint requests to: F. Galland,
e-mail:Franck.Galland@obs.ujf-grenoble.fr
⋆ Based on observations made with the ELODIE spectrograph at the

Observatoire de Haute-Provence (CNRS, France).
1 A comprehensive list of known exoplanets is available at

http://www.obspm.fr/encycl/cat1.html

of a planet around one of the objects surveyed withELODIE,
HD 33564. Section 2 provides the stellar properties, the results
of the radial velocity fit and related comments. In Section 3,
we rule out other possible origins of the observed radial veloc-
ity variations. Finally, we discuss the status of this system in
the last section.

2. A planet around HD 33564

2.1. Stellar properties

HD 33564 (HIP 25110, HR 1686) is located at 21.0 pc
from the Sun (ESA 1997). Stellar parameters such as
mass M1=1.25+0.03

−0.04M⊙, age 3.0+0.6
−0.3 Gyr, metallicity

[Fe/H] = -0.12 are taken from Nordström et al. (2004).
Rotational velocityvsini = 12 km s−1, effective temperature
Teff = 6250 K, and surface gravity logg=4.0 are taken from
Acke & Waelkens (2004), see Table 1. These values are con-
sistent with an F6V spectral type, commonly attributed to this
star as e.g. in the HIPPARCOS catalogue (ESA 1997) or in the
Bright Star Catalogue (Hoffleit et al. 1991).

An infrared excess has been detected at 60µm to-
ward HD 33564 (DM+79 169) with IRAS (Aumann 1985,
Patten & Willson 1991), which suggested that this star couldbe
a Vega-like star, surrounded by a cold (65 K) dusty circumstel-
lar disk, remnant of the formation of the system. Indeed, some
Spitzer results show that this infrared excess is due to a back-
ground galaxy and not to a circumstellar disk around HD 33564
(Bryden et al. 2006).
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Table 1. HD 33564 stellar properties. Photometric and astromet-
ric data are extracted from the HIPPARCOS catalogue (ESA
1997); spectroscopic data are from Nordström et al. (2004)and
Acke & Waelkens (2004).

Parameter HD 33564
Spectral Type F6V
vsini [km s−1] 12
V 5.08
B-V 0.506
π [mas] 47.66± 0.52
Distance [pc] 21.0
MV 3.47
[Fe/H] − 0.12
Teff [K] 6250
log g 4.0
M1 [M⊙] 1.25+0.03

−0.04
Age [Gyr] 3.0+0.6

−0.3

2.2. Radial velocity measurements

By April 2005, 15 spectra have been acquired withELODIE
over a time span of 417 days. The wavelength range of the
spectra is3850-6800Å. The typical exposure time was 15 min,
leading to S/N equal to∼ 150. The exposures were performed
with the simultaneous-thorium mode to follow and correct for
the local astroclimatic drift of the instrument. The radialve-
locities have been measured using the method described in
Chelli (2000) and Paper I. They are displayed in Fig 1. The un-
certainty is 11 m s−1 on average. It is consistent with the value
of 10 m s−1 obtained from simulations in Paper I by applying
the relation between the radial velocity uncertainties andvsini
to HD 33564, with S/N values equal to 150.

2.3. Orbital parameters

The amplitude of the radial velocity variations is much larger
than the uncertainties. The orbital parameters derived from the
best Keplerian solution (Fig. 1) are given in Table 2. The resid-
uals dispersion is 7 m s−1. The eccentricity is 0.34. Assuming
a primary mass of 1.25 M⊙, the companion mass falls in the
planetary domain, with a minimum mass of 9.1 MJup. The or-
bital period is 388 days (separation of 1.1 AU).

Note that the maximum of the radial velocity variations
could not be observed. The orbital period is close to one year
and a long time will still be necessary to be able to cover the
whole phase. To quantify the resulting uncertainty onm2 sini,
we tried several fits fixing different values for the eccentricity.
We find that residuals are acceptable with values of this ec-
centricity between 0.28 and 0.40. The resulting minimum mass
ranges then from 8.7 to 9.6 MJup, hence an uncertainty of 6 %
on the minimum mass corresponding to the best solution (given
the primary mass).

Besides, this star was also observed with theCORAVEL
spectrograph. The obtained radial velocities are constantover
4 years given uncertainties of 500 m s−1 on average. The ra-
dial velocity variations obtained withELODIE have a semi-
amplitude lower than 250 m s−1, not detectable withCORAVEL.

Table 2.ELODIE best orbital solution for HD 33564.

Parameter HD 33564
P [days] 388± 3
T [JD-2400000] 52603± 8
e 0.34± 0.02
γ [km s−1] 0.107± 0.006
ω [deg] 205± 4
K [km s−1] 0.232± 0.005
Nmeas 15
σ(O−C) [m s−1] 6.7
a1 sini [10−3 AU] 7.8
f(m) [10−7M⊙] 4.21
M1 [M⊙] 1.25
m2 sini [M Jup] 9.1
a [AU] 1.1

Fig. 1. Top: ELODIE radial velocities and orbital solution for
HD 33564. Bottom: Residuals to the fitted orbital solution.

3. Ruling out other origins of the variations

3.1. A single star

HD 33564 is referenced as a double star, but the high difference
between the proper motions of the two components indicates
that they are probably not bound. Besides, the separation be-
tween the two components is larger than 6 arcsec, so that the
flux from the secondary does not enter into the fiber of the spec-
trograph, even in bad seeing conditions. Hence, the spectraare
not polluted by the secondary spectra. In both cases, the pres-
ence of the secondary is not responsible for the observed radial
velocity variations of the considered component, HD 33564A.
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Fig. 2. ELODIE radial velocity data for HD 17948, a star constant
in radial velocity (dispersion of 8.4 m s−1), similar and close to
HD 33564. The vertical scale is identical to the one in Fig. 1.

3.2. A similar star constant in radial velocity

To rule out any possibility of artifact linked with the Earthor-
bital motion, we show in Fig. 2 the radial velocities of a similar
star, close to HD 33564, but constant within the present level of
uncertainties: HD 17948 is an F4V star withvsini = 11 km s−1.
It also belongs to ourELODIE survey. By April 2005, 5 spectra
have been gathered for this star, with S/N equal to 136 on aver-
age. The typical uncertainty is 10 m s−1 comparable to the one
obtained for HD 33564. The observed radial velocity disper-
sion of 8.4 m s−1 shows that star is constant over the 150 days
of the measurement span.

3.3. An activity-quiet star

We show here that activity is not responsible for the radial ve-
locity variations of HD 33564. First, the bisector shape of the
lines is estimated on the cross-correlation function (inverse bi-
sector slope) in the same way as in Queloz et al. (2001a). It is
displayed in Fig 3, together with the one of a known active star
(Gray et al. 2003) included in ourELODIE survey, HD 25998
(F7V, vsini = 17 km s−1), for comparison. It is flat i.e. there is
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no correlation between the radial velocities and the shape of the
lines for HD 33564. On the other hand, it varies linearly with
the radial velocity in the case of HD 25998 (the slope value is
-1.4), which is typical of spots induced by stellar activity(see
Queloz et al. 2001a for further details).

Moreover, no emission in the core of the Ca II lines is ob-
served (see Fig 3 for the case of the Ca II K line). The chromo-
spheric flux in the Ca II K and H lines of HD 33564 has been
measured by e.g. Gray et al. (2003), who gives an activity index
log(R′HK)=−4.95, leading to the classification of HD 33564 as
an inactive star. For comparison, the value of log(R′HK) is−4.47
in the case of the active star HD 25998. Hence, contrary to
HD 25998, activity is not responsible for the radial velocity
variations observed for HD 33564. This is also confirmed by
the fact that the period of the radial velocity variations ismuch
larger than the rotational period of HD 33564 (less than 7 days
given its value ofvsini).

4. Status of the HD 33564 system

So far 16 stars with spectral type between F7 and F9 have
been reported as hosting possible planets detected throughra-
dial velocities. HD 33564 is, to our knowledge, the earliest
spectral type star around which a companion withm2 sini
in the planetary domain has been announced. The reported
m2 sini ’s range between 0.4 and 11 MJup. Four objects, namely
HD 23596, HD 89744, HD 114762 and HD 136118, are found
with m2 sini ≥5 MJup i.e. 8.0, 7.2, 11.0 and 11.9 MJup, re-
spectively. The corresponding estimated planet-star separations
are 2.7, 0.88, 0.37 and 2.3 AU, respectively. HD 33564, with
m2 sini =9.1 MJup and a= 1.1 AU, falls in a similar (mass, sep-
aration) domain. Knowing the inclination of these systems
would be very important for constraining planet formation
models. If their true masses are found to be planetary, one
may wonder how such massive planets could form and stand
so close to their parent stars. Whether migration has occurred
or whether the planets have been formed by gravitational col-
lapse rather than by a scenario including accretion onto a solid
core are possibilities that need to be investigated. The proposed
idea that “the more massive the star, the more massive the plan-
ets hosted” is also very interesting. Studies on lower mass stars
(Lin & Ida 2005) show such a trend, does it exist for A-F type
stars?

Besides, we may emphasize the low value of the metallicity
for HD 33564, which is not common among stars hosting plan-
ets. There is however no metallicity trend for the early-type
stars with massive planets mentioned above.

5. Conclusions

We have presented here the first detection of a planet around
one of the objects surveyed in ourELODIEprogram, HD 33564,
an F6V star withvsini =12 kms−1. The best Keplerian solu-
tion derived from the radial velocity measurements leads toa
minimum mass of 9.1 MJup and a period of 388 days, hence a
separation of 1.1 AU.

This result is a first step toward the extension of the study
of planet and brown-dwarf formation processes to stars ear-

lier than F7. This is fundamental for a global understandingof
the most interesting planetary formation mechanisms involved.
For example, one of the question to be addressed is whether
the planetary masses depend on the primary stellar masses: the
more massive the star, the more massive the planets hosted ?
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Étude en vitesses radialesd'étoiles à disque





Chapitre 5Étude en vitesses radiales d'étoiles àdisqueLa formation des planètes étant supposée se dérouler au sein des disques de matière entou-rant une étoile en formation, les as où un disque de matière a été déteté sont des andidatsprivilégiés pour la reherhe de planètes extrasolaires.5.1 Cas de β Pitoris
β Pitoris est une étoile de type spetral A5V, âgée d'environ 20 millions d'années (BarradoY Navasues et al. 1999), qui a fait l'objet d'investigations approfondies depuis la déouverted'un disque irumstellaire (Smith & Terrile 1984). Ce disque de poussières irumstellairesest surtout onstitué de partiules assez grandes (plus d'un miromètre) ; il s'étend sur plusde 1000 UA et possède une zone entrale de rayon environ 35 UA qui est assez pauvre enpoussières. La déformation du disque observée depuis, et l'absene de matière en son entre,ont été interprétées omme des indies de l'existene d'une ou plusieurs planètes géantes(Mouillet et al. 1997, Augereau et al. 2001). De plus, l'observation de la hute rapide etvariable dans le temps de gaz ionisé vers l'étoile a été attribuée à des omètes s'approhantde l'étoile (Ferlet et al. 1987, Lagrange et al. 1988, Beust et al. 1990), omètes dont l'orbiteaurait été déstabilisée par une ou des planète(s) géante(s) se trouvant à quelques UA de l'étoile(Beust & Morbidelli 1996, 2000). β Pitoris est don un andidat privilégié dans la reherhede planètes autour d'étoiles A. Un grand nombre de spetres de ette étoile ont été obtenus,ave les spetrographes CORALIE et HARPS.5.1.1 Mesures e�etuées ave CORALIECORALIE est un spetrographe éhelle (68 ordres) haute résolution (50 000), alimenté pardeux �bres optiques ; il est installé sur le télesope Suisse de 1,2 m à l'Observatoire de LaSilla. Sa ouverture spetrale va de 3900 à 6800 Å.
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• La fréquene assoiée à la durée moyenne des poses (ii 200 à 400 s) : 2,5 à 5 mHz soit216 j−1 (au-delà de la fréquene de Nyquist, naturellement).
• La période de rotation de l'étoile sur elle-même. Pour β Pi : environ 16 h, e qui orrespondà une fréquene d'environ 0,017 mHz soit 1,5 j−1.Auune de es fréquenes ne ressort du périodogramme.Au début de nos reherhes, il était apparu une période de 29 j dans les variations de



5.1. CAS DE β PICTORIS 175vitesse radiale, si l'on ne hoisissait pas orretement les fréquenes de oupure et les plagesde longueur d'onde utilisées. Ave du reul, ette période pouvait être assoiée par exempleà la période de pompage de l'instrument (1 mois), qui pouvait entraîner des variations de lalumière di�usée, et don des variations dans les spetres obtenus. Ave un hoix orret desparamètres intervenants dans la méthode de alul, es variations de lumière di�usée
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Fig. 5.2 � Reherhe d'une orrélation entre vitesses radiale et masse d'air, température extérieure,pression, humidité.n'a�eteraient pas le alul des vitesses, e qui expliquerait que l'on n'obtienne pas devariation périodique des vitesses ave un hoix orret des fréquenes de oupure et des plagesde longueur d'onde utilisées. Cei dit, les vitesses radiales sont assez signi�ativement variables(dispersion 2,4 fois plus grande que l'inertitude moyenne) ; quelle interprétation en donner ?



176 CHAPITRE - 5. ÉTUDE EN VITESSES RADIALES D'ÉTOILES À DISQUEReherhe de orrélation ave les onditions d'observationNous avons herhé une orrélation entre les variations de vitesse radiale et les variationsde �ux. Le oe�ient de orrélation est de 0,13 : es variations ne sont pas orrélées. De même,nous avons herhé des orrélations entre les vitesses mesurées et la masse d'air, la tempéra-ture extérieure, la pression, l'humidité (par exemple, en présene de forte humidité, les raiestelluriques risquent d'être plus présentes). La �gure 5.2 montre l'évolution de es grandeursen fontion du temps et en fontion des vitesses radiales. Il n'apparaît pas de orrélation. Lamesure de vitesses radiales ave un instrument permettant d'obtenir une meilleure préisionde mesure devrait permettre d'y voir plus lair...5.1.2 Mesures e�etuées ave HARPSCourbe de vitesses radiales et périodogramme258 spetres de β Pitoris ont été aquis ave HARPS entre novembre 2003 et mars 2004.29 spetres ont été éartés (faible rapport S/N, inférieur à 80) et les vitesses radiales ont étéalulées à partir des 229 spetres restant, suivant la démarhe dérite préédemment.La �gure 5.3 montre les vitesses radiales obtenues ; la dispersion des vitesses radiales estde 250 m/s, soit 3,9 fois la préision atteinte (65 m/s en moyenne). Les vitesses sont don biensigni�ativement variables, e sur des éhelles de temps très ourtes : les variations sont deplusieurs entaines de m/s ave des éhelles de temps inférieures à l'heure. Le périodogrammene montre pas de pi entre 1 et 180 jours, e qui exlut une origine planétaire pour esvariations.Ces mesures ont par ailleurs été l'oasion de véri�er la pertinene des vitesses et desinertitudes alulées : sur 230 poses en tout, 218 peuvent se regrouper par ouple de deuxposes onséutives (séparées de seulement quelques minutes) ; les vitesses orrespondant àhaque ouple de mesure sont ompatibles entre-elles en onsidérant des barres d'erreur de 2
ǫvr. Une autre façon de proéder onsiste à aluler la moyenne des éarts entre les vitessesmesurées pour haque ouple : on obtient 1,1 ǫvr omme valeur médiane de es éarts, e quion�rme que l'erreur est alulée de façon satisfaisante.Sur es périodogrammes, la résolution en fréquene (imposée par la durée sur laquelles'étalent les mesures, ii 127 j) est de 0,045 µHz soit 0,0039 j−1. Les fréquenes aratéristiquessont les suivantes :
• fréquene de Nyquist : si l'éhantillonnage était à pas onstant : 0,0105 mHz soit 0,9 j−1(haune des 230 mesures seraient séparée de 13,2 h). Mais en réalité, l'éhantillonnage est nonrégulier : il existe des séquenes à plus haute adene, et on peut ainsi explorer des fréquenesallant jusqu'à typiquement 0,5 mHz soit 50 j−1.
• la durée moyenne des poses, de l'ordre de 30 seondes, orrespond à une fréquene de 33mHz soit 2800 j−1, nettement supérieure à la fréquene de Nyquist.
• la période de rotation de l'étoile sur elle-même. Pour β Pi : environ 16 h, e qui orrespondà une fréquene d'environ 0,017 mHz soit 1,5 j−1.
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Fig. 5.3 � Vitesses radiales mesurées (à gauhe) et périodogramme assoié (à droite), obtenus dansle as de β Pitoris en utilisant le spetrographe HARPS.Auune de es fréquenes ne ressort du périodogramme.In�uene du disque, des omètes ?La présene du disque de poussière et de gaz, et/ou de omètes, pourrait-elle expliquerles variations observées de vitesse radiale ? En tout as, le sénario ométaire est basé surl'observation de fortes variations dans ertaines raies du spetre stellaire, pour des élémentsionisés tels que CaII, FeII, MgII, AlIII (Lagrange et al. 2000).Cependant, le alul des fontions de orrélation des spetres ave un masque binaire neprenant en ompte que les raies d'éléments neutres ne montre pas de telles variations spe-trales pour es éléments neutres. Les omètes ne produiraient don pas de trae détetabledans les raies d'éléments neutres. Or, les vitesses realulées en ne onservant que les raies or-respondant aux éléments neutres, à potentiel d'ionisation peu élevé i.e. failement ionisables,sont les mêmes au bruit près que elles obtenues en prenant en ompte toutes les raies (saufHI et CaII). Plus préisément, l'éart entre les vitesses radiales alulées en séletionnant ounon les raies des éléments les plus failement ionisables, est de 1 m/s (valeur médiane), aveun éart-type de 78 m/s, alors que l'erreur est de 101 m/s en moyenne (valeur issue de l'erreuralulée ǫvr) sur haque mesure de vitesse radiale.Une origine ométaire ou en relation ave l'environnement de poussière et de gaz prohede l'étoile est don éartée.Des pulsations omme origine des variations de vitesse radialeMême si l'éhantillonnage temporel des mesures ne permet pas a priori une analysedétaillée des variations à très ourte période, le grand nombre des spetres aquis ave



178 CHAPITRE - 5. ÉTUDE EN VITESSES RADIALES D'ÉTOILES À DISQUE

 40  45  50
0.00

0.02

0.04

frequency (cycle d−1)

P
ow

er
 (

km
/s

)2
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

 0  1  2

−500

 0

 500

phase

R
V

 (
m

/s
)

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

. o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.
o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

.

o

−

−

. o

−

−

.

o

−

−

.

 0  1  2

−500

 0

 500

phase

R
V

 (
m

/s
)

Fig. 5.4 � Périodogramme haute fréquene des vitesses radiales obtenues ave HARPS pour β Pitoris(à gauhe), ainsi que les vitesses radiales phasées aux périodes orrespondantes (au entre et à droite).HARPS permet de mettre en évidene deux fréquenes aratéristiques de pulsations : 47, 44±
0, 01 jour−1 (période de 30,4 minutes) et 39.05 ± 0, 01 jour−1 (période de 36,9 minutes),omme le montre la �gure 5.4. Des variations photométriques ave es mêmes périodes avaientd'ailleurs été mises en évidene par Koen et al. (2003). Le phasage des vitesses ave es périodeson�rme la réalité de es périodes. Si on orrige les vitesses mesurées d'un ajustement onsis-tant en deux sinusoïdes à es périodes, l'éart-type des vitesses diminue de 252 à 182 m/s, equi est enore très supérieur à la valeur des inertitudes, 65 m/s en moyenne. Mais l'estima-tion de es inertitudes suppose que les spetres sont seulement déalés et ne subissent pasde déformation. Or, le spetre d'une étoile pulsante subit des déformations, et les inertitudespourraient don être sous-estimées dans e as.La présene de pulsations dans le as de β Pitoris n'est pas étonnante, ar ette étoileappartient à l'intersetion de la bande d'instabilité ave la séquene prinipale (à son extrêmebord gauhe pour être plus préis : B − V = 0, 17), et est don suseptible d'être le siège depulsations. Comme la période des pulsations dérites i-dessus est supérieure à 6,5 heures etque sa masse est supérieure à 1,9 M⊙, β Pitoris appartiendrait à la atégorie des δ Suti,subissant ainsi des pulsations de mode p exitées par le méanisme κ, ave l'HeII (Handleret al. 2002, Breger et al. 2000). Ce méanisme met en jeu une ompression dans les régionsoù l'hélium est ionisé, e qui engendre une augmentation de l'opaité (κ), d'où une plusgrande rétention de la haleur, servant à augmenter l'amplitude des osillations (Shatzman& Praderie 1990).Contraintes sur un éventuel ompagnonEn supposant une orbite irulaire, les données obtenues ave CORALIE exluent la pré-sene d'une planète ave une période omprise typiquement entre 1 et 600 jours (don uneséparation omprise entre 0,03 et 1,8 UA) et ave une semi-amplitude des vitesses induitesplus grande que 400 m/s. Les données HARPS exluent même la présene d'une planète aveune période omprise typiquement entre 1 et 350 jours (don une séparation omprise entre0,03 et 1,2 UA) et ave une semi-amplitude des vitesses induites plus grande que 250 m/s
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Fig. 5.5 � Domaine (masse (M) / séparation (a)) dans lequel on peut exlure l'existene d'uneplanète ave les mesures de vitesse radiale obtenues pour β Pitoris (zone hahurée à gauhe) : leslimites de 180 et 250 m s−1 orrespondent à HARPS, elle à 400 m s−1 à CORALIE. La ligne indiqueles aratéristiques possibles d'une planète qui serait responsable de la déformation du disque (Mouilletal. 1997). La loalisation du disque est également indiquée (à droite).sans tenir ompte des pulsations mises en évidene, voire 180 m/s si on orrige les vitessesdes variations attribuées aux pulsations.Sur la �gure 5.5 est reproduit le domaine (masse, séparation) ontraint par la déformationdu disque (Mouillet et al. 1997, Augereau et al. 2001), ainsi que le domaine exlu par lesmesures de vitesse radiale dérites ii. Ainsi, la présene d'une planète géante et prohe del'étoile est exlue (2 MJup à 0,05 UA, 9 MJup à 1 UA).Il faut noter qu'une variation sur une éhelle de temps de quelques entaines de jours, quise superposerait aux variations induites par la présene de pulsations, n'est pas exlue ; unetelle tendane pourrait se dessiner sur la ourbe des vitesses radiales.5.2 Autres étoiles à disque
• HD100546 (B9V, 103p, PMS) possède un disque inliné d'environ 40 degrés (Augereauet al. 2001). Les mesures de vitesse radiale e�etuées sur les spetres dont nous disposons,obtenus ave CORALIE, ne sont pas signi�ativement variables (Fig 5.6, gauhe).Sur la �gure 5.6 (droite) est représenté le diagramme (séparation, masse) d'exlusionrésultant, en prenant omme amplitude limite des vitesses radiales 2 km/s, et omme périodesextrêmes 2 jours et 2 fois 120 jours. On peut ainsi exlure l'existene d'un ompagnon plusmassif que 70 MJup et plus prohe que 0,3 UA, ou enore 40 MJup et 0,1 UA.
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Fig. 5.6 � HD100546 : vitesses radiales, diagramme d'exlusion.
• HS109573 : HR4796 (A0V, 63p, MS, 8 Myr) appartient à l'assoiation TW Hydrae.Elle possède un disque annulaire, dont la partie interne pourrait être vidée par des planètes(Shneider et al. 1997, Augereau et al. 1999). Ce disque est inliné d'environ 60 degrés parrapport à une orientation pole-on. Les mesures de vitesse radiale e�etuées sur les spetresdont nous disposons, obtenus ave CORALIE, ne sont pas signi�ativement variables (Fig 5.7,gauhe).Sur la �gure 5.7 (droite) est représenté le diagramme (séparation, masse) d'exlusion résul-tant, en prenant omme amplitude limite des vitesses radiales 1,5 km/s, et omme périodesextrêmes 2 jours et 2 fois 120 jours. On peut ainsi exlure l'existene d'une planète plusmassive que 50 MJup et plus prohe que 0,3 UA, ou enore 30 MJup et 0,1 UA.
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Fig. 5.7 � HD109573 : vitesses radiales, diagramme d'exlusion.
• HD141569 (A0V, 99p, MS) possède un disque dont les strutures pourraient être duesà la présene d'un ompagnon (Augereau et al. 2004). Ce disque est inliné de 55 degrés parrapport à une orientation pole-on. Les mesures de vitesse radiale e�etuées sur les spetresdont nous disposons, obtenus ave CORALIE, ne sont pas signi�ativement variables, bien



5.2. AUTRES ÉTOILES À DISQUE 181qu'une dérive soit possible (Fig 5.8, gauhe).Sur la �gure 5.8 (droite) est représenté le diagramme (séparation, masse) d'exlusionrésultant, en prenant omme amplitude limite des vitesses radiales 4 km/s, et omme périodesextrêmes 2 jours et 2 fois 45 jours. On peut ainsi exlure l'existene d'un ompagnon plusmassif que 200 MJup et plus prohe que 0,2 UA ( !).
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Fig. 5.8 � HD141569 : vitesses radiales, diagramme d'exlusion.
• HD172167 (Véga) possède un disque évolué ; les mesures de vitesse radiale portantsur les spetres aquis lors de nos reherhes systématiques ave ELODIE (Fig. 5.9, gauhe),s'étendant sur 577 jours, ne montrent pas de variation vraiment signi�ative (dispersion de34 m/s pour des inertitudes de 25 m/s en moyenne).Sur la �gure 5.9 (droite) est représenté le diagramme (séparation, masse) d'exlusionrésultant, en prenant omme amplitude limite des vitesses radiales 50 m/s, et omme périodesextrêmes 2 jours et 2 fois 577 jours.On peut ainsi exlure l'existene d'une planète plus massive que 5 MJup et plus proheque 3 UA, ou enore 3 MJup et 1 UA, ou enore 1 MJup et 0,1 UA.
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Fig. 5.9 � Véga (ELODIE) : vitesses radiales, diagramme d'exlusion.
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Extrasolar planets and brown dwarfs around A-F type stars ⋆

III. β Pictoris : looking for planets, finding pulsations.
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Abstract. In the frame of the search for extrasolar planets and brown dwarfs aroundearly-type stars, we present the results
obtained onβ Pictoris, which is surrounded by a circumstellar disk that is warped by the presence of a planet. We used 97 spectra
acquired with CORALIE and 230 spectra acquired with HARPS tocharacterize the radial velocity behavior ofβ Pictoris and to
infer constraints on the presence of a planet close to this star. With these data, we were able to exclude the presence of aninner
giant planet (2 MJup at a distance to the star of 0.05 AU, 9 MJup at 1 AU). We also discuss the origin of the observed radial
velocity variations in terms ofδ Scuti type pulsations.

Key words. techniques: radial velocities - stars: early-type - stars:variable:δ Sct - stars: individual:β Pictoris

1. Introduction

β Pictoris (A5V, 19 pcs, Crifo et al. 1997,≈ 20 Myrs,
Barrado Y Navascues et al. 1999) has been the subject ofin-
tensive investigations since the first discovery of an extended
(≥ 100 AUs) circumstellar disk (Smith and Terrile 1984) and
since evidence that the lifetime of the grains in the disk
was significantly shorter than the star age. It was then de-
duced that some grains were permanently formed through
collisions among larger, possibly kilometer sized bodies,
or perhaps by slow evaporation - at least partly (see
Lecavelier Des Etangs et al. 1996). Theβ Pictoris disk was
then considered as the first example of a resolved outer plan-
etary system in a still unkown stage of evolution. Given the
star age, it was possible that planets could be already formed
or still under formation. Observation of a warp in the inner
part of the disk was attributed to gravitational perturbation
of the disk by a giant planet whose location could be con-
strained (Mouillet et al. 1997, Augereau et al. 2001 and refer-
ences therein). Besides, episodes of strong and rapid infalls
of ionized gas were detected and attributed to the evapora-
tion of cometary objects grazing the star (Ferlet et al. 1987,
Lagrange et al. 1988, Beust et al. 1990). Again, one or two gi-
ant planets within a few AUs were found to be necessary
to trigger this infall of cometary bodies towards the star

Send offprint requests to: F. Galland,
e-mail:Franck.Galland@obs.ujf-grenoble.fr
⋆ Based on observations made with the HARPS spectrograph at La

Silla Observatory (ESO, Chile), and with the CORALIE spectrograph
at La Silla Observatory (Swiss telescope).

(Beust & Morbidelli 1996, 2000). Finally, photometric varia-
tions were also detected once and possibly (but no exclu-
sively) attributed to the presence of a planet passing the
line of sight (Lecavelier Des Etangs et al. 1995, 1997). For
a review of these possible pieces of evidence, see e.g.
Vidal-Majar et al. (1998) or Lagrange et al. (2000).

Direct detection of planets within a few AUs of a star aged
20 Myrs or more is beyond the capability of current instrumen-
tations. On the other hand, indirect detection through, e.g., ra-
dial velocity searches have been restricted to solar type stars
until recently. Given the interest in understanding the planet
formation process over a wide range of stellar characteristics
and especially for massive stars, we set up a radial velocity
survey dedicated to the search for planets around A-F type
stars, using a dedicated analysis package that allows detection
of companions down to planetary masses around such objects
(Galland et al. 2005a, Paper I). Here, we present the resultsof a
radial velocity survey ofβ Pictoris withCORALIE andHARPS
performed over a period of several months. The data and the
radial velocities obtained are presented in Sect. 2: the radial
velocities are significantly variable. We show in Sect. 3 that
these variations cannot be attributed to the presence of a planet.
Sect. 4 explores other possible origins: stellar or cometary re-
lated. The origin of the variations finally involves pulsations of
δ Scuti type. In Sect. 5, constraints are put on the remaining
possible characteristics for a planet aroundβ Pictoris, taking
the new constraints presented in this paper into account.
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Fig. 1. Radial velocity measurements (top) and related periodograms (bottom), obtained onβ Pictoris using the CORALIE (left) and HARPS
(right) spectrograph. The scale of the periodograms is the same as in Fig. 2; we used the CLEAN algorithm (see text) for these periodograms.

2. Radial velocity measurements

2.1. CORALIE

We acquired 120 spectra ofβ Pictoris with theCORALIE spec-
trograph attached to the 1.2 m Swiss telescope at La Silla be-
tween July 1998 and April 1999 with a resolution R≈ 50 000.
Of these, 23 spectra with significantly lower S/N were rejected.
We then considered the 97 spectra left with a mean S/N of 120.
Each spectrum is composed of 68 spectral orders covering the
wavelength range 3900Å to 6800Å.

For each spectrum, we selected 32 spectral orders contain-
ing deep lines, yet avoiding the strong Ca and H lines, as well
as the orders contaminated by telluric absorption lines. The ra-
dial velocities were measured using the method described in
Chelli 2000 and in Paper I. They are displayed on Fig. 1 (top,
left). The individual uncertainty is 163 m s−1 on average.

2.2. HARPS

We acquired 258 spectra ofβ Pictoris with theHARPSspectro-
graph during period P73, between November 2003 and March

2004, with a resolution R≈ 100 000. The 29 spectra with lower
S/N have been left over. We then considered the 229 spec-
tra left, with a mean S/N of 330 (exposure time of around 1
minute). Each spectrum is formed by 72 spectral orders cover-
ing the spectral window [3800Å, 6900Å].

We performed the same treatement as forCORALIE and ob-
tained the radial velocities displayed in Fig. 1 (top, right). The
individual uncertainty is 65 m s−1 on average, which is consis-
tent with the value of 60 m s−1 obtained from simulations in
Paper I by applying the relation between the radial velocityun-
certainties andvsini to β Pictoris, with S/N values equal to
330.

3. No inner giant planet

In the case ofCORALIE, the dispersion of the measured radial
velocities is 390 m s−1 rms, i.e. a factor 2.4 higher than uncer-
tainties. Radial velocities are thus significantly variable, even if
the dispersion is still close to the uncertainties.

The periodogram of theCORALIE radial velocities does not
show any clear peak in a period range of 1-300 days (Fig. 1,
bottom, left). The observed radial velocity variations arethus
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not due to the presence of a planet. Note that we used the
CLEAN algorithm (Roberts et al. 1987) in order to remove the
aliases associated with temporal sampling of the data. Thisal-
gorithm deconvolves the window function iteratively from the
initial “dirty” spectrum to produce the resulting cleaned peri-
odogram; the power obtained at a given frequency is the square
of the radial velocity semi-amplitude of the correspondingpo-
tential radial velocity periodic variations. Assuming a circular
orbit, the data exclude the presence of a planet with a period
lying typically between 1 and 600 days (hence a separation be-
tween 0.03 and 1.8 AU) and with an induced radial velocity
semi-amplitude larger than≈ 400 m s−1 (Fig. 3).

In the case ofHARPS, the dispersion of the measured ra-
dial velocities is 252 m s−1 rms, i.e. a factor 3.9 higher than
uncertainties; so, the radial velocities are really significantly
variable. Assuming the same level of radial velocity variations
at the time ofCORALIE andHARPSobservations, this higher
factor withHARPScould be explained by its greater stability.

The periodogram of theHARPS radial velocities does not
show any clear peak in a period range of 1-180 days (Fig. 1,
bottom, right). The observed radial velocity variations are thus
not due to the presence of a planet. Assuming a circular orbit,
we can exclude the presence of a planet with a period lying
typically between 1 and 350 days (hence a separation between
0.03 and 1.2 AU) and with an induced radial velocity semi-
amplitude larger than≈ 250 m s−1 (Fig. 3).

4. Origin of the radial velocity variations

4.1. Ruling out cometary bodies

An origin of the radial velocity variations connected to thepres-
ence of the complex circumstellar disk of dust and gas has to
be addressed, in particular a connection with the evaporating
cometary bodies that have been proposed to explain the strong
variations observed for some spectral lines of ionized elements
such as Ca, Fe, Mg , Al  (Lagrange et al. 2000).

We first computed the cross-correlation function of each
spectrum with a binary mask taking into account only lines
that correspond to neutral elements. In this way, we obtained
a mean line for these neutral elements, with a better S/N than
for individual lines. These cross-correlation functions do not
show analogous variations to the ionized elements Ca, Fe,
Mg , Al . Hence cometary infall does not produce detectable
features (at the level of the cross-correlation functions)in the
circumstellar lines of neutral elements.

Moreover, we again computed the radial velocities taking
only these lines of neutral elements into account. The radial
velocities obtained were the same as previously, given uncer-
tainties; the distribution of the differences between them has
a dispersion of 78 m s−1, close to uncertainties. We can then
conclude that the radial velocity variations are unlikely to be
related to the evaporating cometary bodies.

4.2. Ruling out activity

For active stars, spots on the stellar surface induce radialve-
locity variations (“jitter”), with a period equal to the star rota-
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Fig. 2. High frequency periodograms of the radial velocities obtained
on β Pictoris using the HARPS spectrograph (top) and the phasingof
the radial velocities to the corresponding periods (bottom). The peri-
odograms were obtained using the CLEAN algorithm (see text).
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tion period. Theβ Pictoris rotation period is about 16 hours.
The periodogram of the radial velocities obtained withHARPS
does not show any peak in this range of frequencies, see
Fig. 1 (bottom, right). Moreover,β Pictoris does not show sur-
face abundance anomalies in contrast to Ap stars, which also
show spectroscopic peculiarities attributed to magnetic activ-
ity (Holweger et al. 1997). Furthermore, these stars are usually
slower rotators (vsini ≤ 120 km s−1, with a bulk at 80 km s−1),
whereasβ Pictorisvsini is larger than 120 km s−1 (Abt 2000).
Activity should thus not be responsible for the variations in the
radial velocities.

4.3. Pulsations

Even if our temporal sampling does not allow a detailed anal-
ysis of short period variations, the large number of spectra
obtained withHARPS allows us to enhance two frequencies
characteristic of pulsations: at 47.44±0.01 cycle d−1 (period
of 30.4 min) and 39.05±0.01 cycle d−1 (period of 36.9 min)
(Fig. 2, top). The square root of the value of the pics in the pe-
riodogram stands for the radial velocity semi-amplitude ofthe
corresponding radial velocity periodic variations:

√
0.046 and√

0.029 km s−1, i.e. 215 and 170 m s−1, respectively, for the pics
at 47.44 and 39.05 cycle d−1. The phasing of the radial veloc-
ities to the derived periods confirms their reality (Fig. 2, bot-
tom), as well as the corresponding radial velocity amplitudes
(typically 200 m s−1). The correction of an adjustment of the ra-
dial velocities with the superposition of two sinusoides with pe-
riods fixed to the above values leads to a decrease in the radial
velocity dispersion from 252 to 182 m s−1, which is still well
above the uncertainties, 65 m s−1 on average. However, note
that these uncertainty values suppose that the spectra are iden-
tical and only shifted from one to the other due to the Doppler-
Fizeau Effect. They should be larger considering variations in
the shape of the lines. This adjustment is reached for valuesof
the amplitude of 216 and 149 m s−1, respectively, for the peri-
ods corresponding to 47.44 and 39.05 cycle d−1.

These results agree with those obtained by
Koen et al. (2003) from dedicated photometry and spec-
troscopy. These authors indeed report detecting of at least18
pulsation modes inβ Pictoris, with a large number of spectra
spread over 2 weeks, and detecting 2 low amplitude (≤ 1.5
mmag) pulsation modes in photometry, with frequencies equal
to 47.44 cycle d−1 and 39.05 cycle d−1, namely the same as we
develop here. We are not able to detect other high frequencies,
maybe because our temporal sampling is not really adapted to
seeking high frequency variations.

The presence of pulsations in the case ofβ Pictoris is not
really surprising, as this star belongs to the left side of the range
of B-V, where the Instability Strip intersects with the Main
Sequence (Eyer et al. 1997). As the frequencies of the varia-
tions are larger than 0.25 cycle d−1 (periods inferior to 6.5 h)
and the stellar mass is larger than 1.9M⊙, β Pictoris proba-
bly belongs to the pulsatingδ Scuti stars, which undergo non
radial pulsations of p-mode excited by theκ mechanism with
He (Handler et al. 2002, Breger et al. 2000).
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disk
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Fig. 3. Domain of [mass (M)/ separation (a)] where the presence
of a planet aroundβ Pictoris is excluded by this radial velocity
study (hashed zones, left): limit of 180 and 250 m s−1 correspond
to HARPS, 400 m s−1 to CORALIE. The straight line indicates the
possible characteristics of the planet responsible for thewarped disk
(Mouillet et al. 1997). The disk location is also indicated (right).

5. Exclusion domain for a planet around β Pictoris

The periodogram of theHARPSradial velocities, now corrected
from the variations induced by the pulsations found above,
does not show any clear peak in a period range of 1-180 days.
Assuming a circular orbit again, we can still exclude the pres-
ence of a planet with a period lying typically between 1 and
350 days (hence a separation between 0.03 and 1.2 AU), but
this time with an induced radial velocity semi-amplitude de-
creasing to≈ 180 m s−1 (Fig. 3), which corresponds to the ra-
dial velocity dispersion after correction of the pulsations.

In Fig. 3, we reproduce the planet (mass, separa-
tion) domain constrained by the presence of the warp
(Augereau et al. 2001, Mouillet et al. 1997), the present radial
velocity measurements (limit of 180 and 250 m s−1 correspond
to HARPS, 400 m s−1 to CORALIE), as well as older ones ob-
tained by Lagrange et al. (1992; dispersion of 2 km s−1, corre-
sponding then to the achieved precision). The present analysis
clearly constrains a new and important part of the domain.

6. Conclusions

In the frame of the search for extrasolar planets and brown
dwarfs around early-type stars, we obtained a large number of
spectra ofβ Pictoris over several months with theCORALIEand
HARPS spectrographs. The radial velocities obtained exclude
the presence of an inner giant planet in theβ Pictoris system.
Yet, these radial velocities are significantly variable, and we at-
tribute at least a part of these variations to pulsations ofδ Scuti
type. Because of the effects of pulsations on the radial veloc-
ities, the stars belonging to the intersection of the Instability
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Strip and the Main Sequence, such asβ Pictoris, have to be
carefully studied when looking for planets.
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Reherhes autour de naines A-Fen imagerie direte





Chapitre 6Reherhes autour de naines A-F enimagerie direteParallèlement aux reherhes systématiques menées ave la méthode des vitesses radiales,nous avons entamé une reherhe de ompagnons à longue période, en imagerie à hautontraste et haute résolution angulaire, dans le prohe infrarouge pour se plaer dans undomaine plus favorable de ontraste entre étoile et ompagnon. Cette reherhe s'e�etueautour du même éhantillon d'étoiles naines A et F qu'ave la méthode des vitesses radiales.Cette reherhe en imagerie permet d'explorer un plus grand domaine de (masse, sépara-tion) des planètes et naines brunes ompagnons de es étoiles. De plus, elle permettra de testerla orrélation entre la binarité de l'étoile-h�te et les présene et propriétés des planètes autourde es étoiles. En e�et, des études en ours sur les étoiles solaires et plus tardives tendent àmontrer que la binarité est un paramètre important pour les proessus de formation plané-taire et les possibilités de migration. Une relative sous-abondane d'étoiles binaires pourraitexister parmi les étoiles abritant des planètes détetées en vitesse radiale, en omparaisonave les étoiles sans planète détetée (Udry et al, 2003b). De plus, les propriétés des planètespourraient être di�érentes entre les étoiles binaires et les étoiles simples (Eggenberger et al.2004).De nombreux andidats ompagnons (CC) appartenant potentiellement au domaine desnaines brunes ont été détetés. Nous avons e�etué une première aratérisation, assez som-maire, de es CCs. Cependant, il faut enore on�rmer es andidats en les observant à nou-veau, a�n de tester leur lien physique ave l'étoile observée ; pour les CCs on�rmés, unearatérisation plus �ne sera alors e�etuée.6.1 Instruments, méthodes de rédution et d'analyseCes reherhes sont menées ave les systèmes d'optique adaptative PUEO au CFHT pourles étoiles observables depuis l'hémisphère nord, et NAOS au VLT pour les étoiles observablesdepuis l'hémisphère sud. Ces systèmes permettent de orriger en partie l'image obtenue dese�ets de la turbulene atmosphérique (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1 � Shéma de prinipe de l'optique adaptative (tiré du manuel de l'utilisateur de NACO).6.1.1 PUEO-KIR au CFHTCon�guration du système utiliséLe système d'optique adaptative PUEO (Rigaut et al. 1998) est monté sur le télesopede 3.6-m du CFH à Hawaii (USA). La améra utilisée, KIR (Doyon et al. 1998), fournit unhamp de 36� × 36�, ave une éhelle de 0,035� par pixel.Les aratéristiques des �ltres utilisés �gurent dans le tableau 6.1. Les �ltres H (bandelarge) et FeII (bande étroite, utilisé si l'objet a une magnitude telle qu'il sature trop rapidementle déteteur) ont été utilisés dans le as de bonnes onditions de seeing ( < 0,6-0,7�) ar le�ltre H présente le meilleur ompromis entre sensibilité, qualité de orretion des images etbrillane du fond de iel, tandis que les �ltres Kp (bande large) et Brγ (bande étroite) ont étéutilisés dans le as ontraire (la orretion d'optique adaptative est plus stable ave le �ltreKp qu'ave le �ltre J).Des hamps d'étoiles de alibration astrométrique, omme la nébuleuse d'Orion (MCaugh-rean & Stau�er 1994), ont été observés en vue de déterminer l'orientation et l'éhelle dudéteteur.Les étoiles de référene pour le système d'optique adaptative ont été les étoiles observéeselles-mêmes, ar elles étaient su�samment brillantes.
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λ0 ( µm) 1,245 1,282
∆λ( µm) 0,163 0,0110transmission 0,89 0,67H FeII
λ0( µm) 1,632 1,644
∆λ( µm) 0,296 0,0150transmission 0,89 0,69Kp Brγ
λ0 ( µm) 2,120 2,166 (2,183)
∆λ( µm) 0,340 0,0200 (0,0300)transmission 0,96 0,72 (0,54)Tab. 6.1 � Filtres utilisés au CFHT.Méthodes de rédution et d'analysePour haque pose a été e�etuée la orretion des pixels défetueux et des osmiques (àpartir de la médiane des images brutes), la prise en ompte du �at-�eld, la soustration dufond de iel. Les images ont été prises à 5 positions di�érentes a�n de orriger les défauts dudéteteur (pixels défetueux par exemple). Ces poses ont ensuite été reentrées en e�etuantune orrélation roisée ave le logiiel ECLIPSE (Devillard 1997), puis moyennées pour obtenirl'image ��nale�.La détetion de CC s'e�etue à l'oeil nu, en visualisant les poses réduites ave un hoixjudiieux d'éhelle de valeurs et de fausses ouleurs. Dans le as où un CC est visible surla série de poses non saturées, la séparation et le ontraste entre les CCs et l'étoile ibleont été mesurés via la déonvolution de ette série de poses. En e�et, l'image aquise est laonvolution de l'objet observé et de la PSF instrumentale. Un algorithme de déonvolutionpeut permettre de remonter à l'objet onnaissant l'image, mais le bruit dans l'image et laonnaissane imparfaite de la PSF rendent l'opération déliate. On peut soit supposer onnuela PSF, et introduire des onnaissanes a priori (appelées régularisations) sur la struturedu bruit et de l'objet (as du programme de déonvolution dérit dans Véran 1997), soitreherher simultanément la PSF et l'objet en introduisant des onnaissanes a priori sur lastruture du bruit, de l'objet et de la PSF (algorithmes dits myopes, omme dans le as deMISTRAL). J'ai utilisé des programmes érits par Gaël Chauvin (2003), reprenant la méthodedérite dans Véran (1997), en prenant omme PSF l'image de l'étoile-ible.Si un CC n'est visible que sur la série de poses saturées (voir la stratégie d'observation i-dessous), alors la séparation a été mesurée : pour la mission de juin 2004, via les premières posessaturées et la pose non saturée immédiatement préédente (la position du CC est déterminée



196 CHAPITRE - 6. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN IMAGERIE DIRECTEen déonvoluant son image par l'image non saturée de l'étoile) ; pour la mission de janvier2005, via les entres de gravité du CC et de l'étoile-ible sur les poses saturées. Le ontrasteentre CC et étoile-ible a été déterminé en déonvoluant l'image du CC sur la série de posessaturées par l'image de l'étoile issue de la série de poses non saturées, en tenant ompte destemps de pose di�érents et de l'utilisation d'une densité optique pour les poses non saturées.On déduit ensuite la séparation spatiale de la séparation angulaire et de la distane del'étoile par rapport à l'observateur (via les mesures de parallaxe e�etuées ave le satelliteHipparos en 1997). La magnitude absolue de haque CC est déduite du ontraste entre CCet étoile, de la magnitude de l'étoile dans la bande de longueur d'onde orrespondante (issuedes mesures 2MASS ii) et de la distane de l'étoile.6.1.2 NAOS-CONICA au VLTCon�guration du système utiliséLe système d'optique adaptative NAOS (Lagrange et al. 2003) est monté sur le télesopeUT4 de l'ESO au VLT, au Cerro Paranal (Chili). Nous avons utilisé le senseur de front d'ondesensible dans le visible. La améra utilisée, CONICA (Lenzen et al. 2002), avait la plupartdu temps une éhelle de 0,027� par pixel, a�n d'explorer de relativement grandes séparations(hamp de 28� × 28�) ; ertaines poses en bande J ont été réalisées ave une éhelle de 0,013�par pixel lorsque la séparation entre le CC et l'étoile était su�samment petite (hamp de14� × 14�), e qui permet d'améliorer la préision de la mesure de séparation angulaire. Lemasque utilisé pour les poses en mode oronographique avait un diamètre de 0,7�. L'ensembleNAOS-CONICA est désigné sous l'aronyme NACO.Toutes les étoiles ont été observées ave le �ltre K (λ0 = 2,18 µm, ∆λ = 0,35 µm) ; 4étoiles ont aussi été observées ave le �ltre J (λ0 = 1,265 µm, ∆λ = 0,25 µm). Le �ltre Ka été préféré au �ltre H ar la di�érene de magnitude J-K est plus grande que J-H, e quipermet une aratérisation plus préise des andidats ompagnons.De même qu'ave PUEO, des hamps d'étoiles omme la nébuleuse d'Orion (MCaugh-rean & Stau�er 1994), ont été observés pour les alibrations astrométriques, et les étoiles deréférene pour le système d'optique adaptative ont été les étoiles observées elles-mêmes arelles étaient su�samment brillantes.Méthodes de rédution et d'analyseLa méthode de rédution est assez semblable à elle utilisée ave PUEO. Pour haque poseest e�etuée la orretion des pixels défetueux et des osmiques (médiane à partir des imagesbrutes), ainsi que la prise en ompte du �at-�eld et du fond de iel.La détetion de CCs s'e�etue à nouveau à l'oeil nu. Dans le as où un CC est visible surune série de poses diretes sur l'étoile, la séparation et le ontraste entre les CCs et l'étoile-ible ont été mesurés via la déonvolution de ette série de poses en prenant omme PSFl'image direte de l'étoile-ible, en tenant ompte des temps de pose di�érents (utilisation
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Fig. 6.2 � Gauhe : évolution de la température e�etive en fontion du temps pour di�érentes masseset modèles d'atmosphère : CBAH00 DUSTY (lignes solides) et CBAH00 COND (lignes longs tirets)et BCAH98 (lignes tirets-pointillés). Droite : diagramme évolutif de ouleur (J −K) et de magnitudeabsolue MK obtenu ave le modèle BCAH98 pour un âge de 1 milliard d'années (tirets et pointillés),ave le modèle CBAH00 DUSTY pour des âges de 0.1 milliard d'années (tirets ourts) et de 1 milliardd'années (solide), et le modèle CBAH00 COND pour un âge de 1 milliard d'années (tirets longs). Lesdonnées de naines M tardives, L et T sont reportées.des programmes de Gaël Chauvin 2003). Si un CC n'est visible que sur une série de poses enmode oronographique, alors la séparation a été mesurée à partir des dernières poses en modeoronographique et des premières poses en mode diret, qui suivent immédiatement es poses(le déalage induit est inférieur à 1 pixel).De même que préédemment, on déduit la séparation spatiale de la séparation angulaire etde la distane de l'étoile par rapport à l'observateur. La magnitude absolue de haque CC estdéduite du ontraste entre CC et étoile, de la magnitude de l'étoile dans la bande de longueurd'onde orrespondante (issue des mesures 2MASS ii) et de la distane de l'étoile.6.1.3 Modèles utilisésEn�n, une estimation de la masse des CCs est e�etuée en onsidérant des modèles d'évo-lution orrespondant aux objets substellaires voire stellaires. Les modèles utilisés font partiedes modèles évolutifs du Groupe de Lyon, bien adaptés à l'analyse photométrique des étoilesM tardives, des naines de types L et T et des planètes massives. Ce sont :� le modèle de Bara�e et al. (1998), ou BCAH98. Il dérit �dèlement la photométrie desétoiles de faible masse, de température e�etive Teff ≥ 2300 K ;� le modèle DUSTY de Chabrier et al. (2000), ou CBAH00 DUSTY, approprié à la desrip-tion des propriétés physiques et himiques des naines L. Ce modèle prend en omptela di�usion par les poussières pour modéliser l'atmosphère de es objets qui ont une



198 CHAPITRE - 6. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN IMAGERIE DIRECTEtempérature e�etive telle que 1600 K≤ Teff ≤ 2300 K ;� le modèle COND de Chabrier et al. (2000), ou CBAH00 COND, pour dérire les objetsfroids de type naine T ave une température e�etive Teff ≤ 1300 K qui ont uneatmosphère omplètement vidée de poussières.La �gure 6.2 (gauhe) illustre l'évolution de la température e�etive en fontion du tempspour di�érentes masses et di�érents modèles atmosphériques. La �gure 6.2 (droite) présenteun diagramme ouleur et magnitude, obtenu à partir des préditions de es trois modèles,auxquels sont superposées des mesures photométriques de as de naines M, L et T.Le modèle utilisé ii pour l'estimation des masses est le modèle COND ave un âge de1 milliard d'années, ordre de grandeur pour les étoiles observées.6.1.4 Limites de détetionEn imagerie, les deux paramètres-lés sont la séparation angulaire par rapport à l'étoileentrale et le ontraste entre l'étoile et un éventuel ompagnon. En supposant onnue lamagnitude absolue de l'étoile et via des modèles substellaires, on peut déduire la masse d'unéventuel ompagnon à partir du ontraste. Les limites de détetion �nales se situeront dondans l'espae des paramètres (Masse, Séparation), la séparation pouvant être spatiale si ladistane entre l'étoile et l'observateur est onnue.Considérons le as de poses faites en mode oronographique. Pour déterminer les limitesde détetion, une première étape onsiste à onsidérer l'évolution du bruit en fontion de laséparation angulaire : on aura ainsi aès au ontraste (di�érene de magnitude) atteignableen fontion de ette séparation. Di�érentes ontributions au bruit dominent suivant la sépa-ration : aux très faibles séparations, l'e�et du masque est prédominant, pour des séparationsintermédiaires 'est le bruit de spekle qui prédomine (les �gures de spekle se superposantpour former l'image ont des di�érenes résiduelles, la orretion d'optique adaptative ne pou-vant pas être parfaite). En�n, pour des séparations plus grandes, 'est le bruit de leture quiprédomine ; il est indépendant de la séparation, si bien qu'on obtient un plateau. On peutnoter qu'il existe d'autres bruits, omme le bruit de fond de iel par exemple, mais ils sontnégligeables devant les préédents.Pour mesurer l'évolution du bruit en fontion de la séparation, on peut envisager di�érentsmodes opératoires :
• limite en ligne : on dé�nit des boîtes que l'on déplae le long d'un segment de droitepartant de l'étoile ; pour haque position, le bruit est mesuré omme étant l'éart-type du�ux ontenu dans la boîte ; un problème ave ette méthode est que dans les endroits de fortevariation de la PSF, l'éart-type est plus grand que le bruit, puisqu'il prend aussi en omptela pente de la PSF ;
• limite en ligne ave soustration de PSF : une amélioration onsiste à soustraire la PSFde l'image. L'e�et est partiulièrement visible pour les petites séparations, là où la PSF variele plus rapidement ;
• limite azimutale : une autre façon de proéder est de mesurer, pour haque position le



6.1. INSTRUMENTS, MÉTHODES DE RÉDUCTION ET D'ANALYSE 199long d'un segment partant de l'étoile, l'éart-type du �ux dans un ar de erle (d'une ertaineépaisseur) entré sur e segment, et délimité par deux autres segments en évitant les zones ouse trouvent des CCs, les aigrettes ou d'autres artéfats.La limite azimutale donne en prinipe de meilleurs résultats. A titre d'exemple, sur la�gure 6.3 sont représentées les limites de détetion en terme de ontraste (di�érene de ma-gnitude), de magnitude relative atteignable (en supposant onnue la magnitude relative del'étoile), et de magnitude absolue atteignable (en supposant onnue en plus la distane del'étoile). J'ai utilisé pour ela des programmes érits par Gaël Chauvin (2003). Les 3 limitesde détetion expliquées i-dessus sont représentées.

Fig. 6.3 � Exemple de limites de détetion en imagerie obtenues ave une étoile observée aveNACO. Haut : limites de détetion en terme de ontraste (di�érene de magnitude). Centre : en termede magnitude relative atteignable (en supposant onnue la magnitude relative de l'étoile). Bas : enterme de magnitude absolue atteignable (en supposant onnue en plus la distane de l'étoile).
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Fig. 6.4 � Limites de détetion attendues ave PUEO (haut) et NACO (bas).Sur la �gure 6.4 sont représentées les limites de détetion attendues ave PUEO (haut) etNACO (bas) pour une étoile de magnitude K = 5, ave un �ltre K, un temps de pose de 15minutes, de bonnes onditions d'observations (seeing de 0,6� et masse d'air de 1,2). Les lignesbasses/pointillés et hautes/pleines orrespondent respetivement au mode saturé/oronographiqueet au mode d'imagerie lassique (pose direte, non saturée/sans masque). Les magnitudes ab-solues attendues pour un ompagnon naine brune sont dérivés du modèle COND, et les limitesorrespondantes sont reportées en onsidérant une étoile-h�te située à 10 p. Pour une étoile-h�te située à 50 p, les magnitudes attendues seraient déalées d'environ 3,5 mag. Ainsi, onvoit que seul le domaine des naines brunes peut être exploré dans le as des naines A et F.



6.2. OBSERVATIONS AU CFHT 2016.2 Observations au CFHT6.2.1 Stratégie d'observationLes étoiles de l'hémisphère nord ont été observées ave PUEO au CFHT, ave de très longstemps de pose (images saturées) pour atteindre de hauts ontrastes. Des poses non saturéesont aussi été aquises. Plus préisément, la stratégie d'observation a été la suivante :
• une série de poses non saturées sur l'étoile, ave pour ela un �ltre à bande étroite. Septpositions di�érentes de l'étoile sur le déteteur ont été onsidérées, a�n d'obtenir le fond deiel en e�etuant la médiane des images. Ces poses servent à obtenir la PSF et à mesurer laséparation angulaire et le ontraste d'un éventuel CC visible sur es poses ;
• une seule pose non saturée sur l'étoile (�ltre à bande étroite). Cette pose sert à déterminerla position préise de l'étoile sur la pose suivante saturée, a�n de mesurer la séparation d'unéventuel CC visible seulement sur es poses saturées. Elle n'a été réalisée que durant lesobservations de juin 2004. Pour les observations de janvier 2005, la séparation a été mesuréeen onsidérant les baryentres de l'étoile et des CCs.
• une série de poses saturées sur l'étoile a�n de déteter de faibles CCs, ave un �ltre àbande large si l'étoile n'était pas trop brillante (V>5), à bande étroite sinon. Cinq positionsdi�érentes de l'étoile sur le déteteur ont été onsidérées, a�n de s'a�ranhir de défauts dudéteteur (pixels défetueux par exemple) en e�etuant la médiane de es poses.
• une pose non saturée sur l'étoile, similaire à elle i-dessus, par séurité.
• une série de poses sur le iel, de même durée et ave le même �ltre que la série de posessaturées sur l'étoile, a�n de orriger ette dernière du fond de iel.6.2.2 Observations e�etuéesTrois missions ont été réalisées au CFHT. Lors de la première (01/2003) auune observationn'a pu être e�etuée, à ause des mauvaises onditions météorologiques. Les poses (Tab 6.2,6.3 et 6.4) ont été obtenues durant les deux autres missions (06/2004 et 01/2005) ; la deuxièmea été assurée par Guillaume Montagnier qui en a e�etué une partie de la rédution.Etoile type Vmag distane latitude µα µδ �ltre runspetral (parses) galatique(o) (mas) (mas)HD5448 A5V 3.86 41.8 -24.0 153 37 Brγ janv 05HD16895 F7V 4.10 11.2 -9.1 334 -90 Brγ janv 05HD25457 F5V 5.38 19.2 -36.3 151 -252 Brγ janv 05HD25490 A1V 3.91 39.6 -32.4 6 -2 Brγ janv 05HD25867 F1V 5.21 27.6 -16.3 -94 5 FeII janv 05HD25998 F7V 5.52 21.3 -9.5 164 -204 FeII janv 05Tab. 6.2 � Poses e�etuées ave PUEO au CFHT.



202 CHAPITRE - 6. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN IMAGERIE DIRECTEEtoile type Vmag distane latitude µα µδ �ltre runspetral (parses) galatique(o) (mas) (mas)HD27819 A7V 4.80 44.7 -21.2 110 -34 Brγ janv 05HD28910 A8V 4.65 46.8 -21.0 104 -26 Brγ janv 05HD28910 A8V 4.65 46.8 -21.0 104 -26 FeII janv 05HD30652 F6V 3.19 8.0 -22.5 463 12 FeII janv 05HD31295 A0V 4.64 37.0 -19.6 40 -128 FeII janv 05HD33564 F6V 5.08 21.0 23.1 -79 161 Brγ janv 05HD37594 A8V 5.99 41.4 -17.1 -4 2 Brγ janv 05HD43042 F6V 5.20 21.1 1.5 -96 -182 FeII janv 05HD43378 A2V 4.44 45.7 19.7 -4 24 Brγ janv 05HD48097 A2V 5.20 42.7 6.6 7 -87 H janv 05HD56537 A3V 3.58 28.9 13.8 -46 -38 Brγ janv 05HD58946 F0V 4.16 18.5 22.0 159 194 Brγ janv 05HD68146 F7V 5.53 22.5 11.0 -251 58 Brγ janv 05HD69897 F6V 5.13 18.1 31.1 -18 -376 Brγ janv 05HD71155 A0V 3.91 38.3 19.3 -66 -24 FeII janv 05HD73262 A1V 4.14 54.9 26.7 -70 -7 Brγ janv 05HD75332 F7V 6.22 28.7 39.0 -62 -85 Kp janv 05HD79439 A5V 4.80 36.3 43.3 49 60 Brγ janv 05HD80290 F3V 6.14 29.0 44.6 -35 145 FeII janv 05HD80290 F3V 6.14 29.0 44.6 -35 145 Brγ janv 05HD90089 F2V 5.25 21.5 33.5 -79 20 Brγ janv 05HD91480 F1V 5.16 26.5 52.2 66 37 Brγ janv 05HD92769 A4V 5.51 45.5 62.0 -100 -49 Brγ janv 05HD95418 A1V 2.34 24.3 55.4 82 34 Brγ janv 05HD97603 A4V 2.56 17.7 67.4 143 -130 Brγ janv 05HD102124 A4V 4.84 36.6 65.7 60 -23 Brγ janv 05HD102647 A3V 2.14 11.1 71.1 -499 -114 FeII janv 05HD103928 A9V 6.42 47.4 78.2 -108 -62 Brγ janv 05HD106591 A3V 3.32 25.0 59.9 104 8 Brγ janv 05HD110411 A0V 4.88 36.9 72.8 83 -90 Brγ janv 05HD111456 F5V 5.83 24.2 57.2 108 -31 Brγ janv 05HD124850 F7V 4.07 21.4 50.5 -26 -420 FeII juin 04HD126248 A5V 5.10 46.4 58.8 -78 6 H juin 04HD126248 A5V 5.10 46.4 58.8 -78 6 H janv 05HD126248 A5V 5.10 46.4 58.8 -78 6 FeII janv 05HD126248 A5V 5.10 46.4 58.8 -78 6 Brγ janv 05Tab. 6.3 � Poses e�etuées ave PUEO au CFHT (suite).



6.2. OBSERVATIONS AU CFHT 203Etoile type Vmag distane latitude µα µδ �ltre runspetral (parses) galatique(o) (mas) (mas)HD126660 F7V 4.04 14.6 59.8 -236 -399 Brγ janv 05HD128167 F3V 4.47 15.5 66.8 188 133 Brγ janv 05HD134083 F5V 4.93 19.7 59.0 185 -164 H juin 04HD146514 A9V 6.18 47.6 30.9 39 7 H juin 04HD146514 A9V 6.18 47.6 30.9 39 7 Brγ janv 05HD154431 A5V 6.08 54.1 35.9 -61 -6 H juin 04HD161868 A0V 3.75 29.1 14.8 -23 -75 FeII juin 04HD173667 F6V 4.19 19.1 10.0 -9 -336 FeII juin 04HD180777 A9V 5.11 27.3 25.5 52 -120 H juin 04HD185395 F4V 4.49 18.6 13.8 -8 263 FeII juin 04HD192425 A2V 4.94 47.1 -11.0 56 58 Kp juin 04HD197950 A8V 5.59 42.6 14.8 25 35 H juin 04HD212061 A0V 3.86 48.4 -46.2 129 9 FeII juin 04HD213558 A1V 3.76 31.4 -6.5 137 17 Kp juin 04HD215648 F7V 4.20 16.2 -40.5 233 -492 FeII juin 04HD215648 F7V 4.20 16.2 -40.5 233 -492 Brγ janv 05HD215648 F7V 4.20 16.2 -40.5 233 -492 FeII janv 05HD215648 F7V 4.20 16.2 -40.5 233 -492 Paβ janv 05HD219080 F0V 4.53 24.5 -10.2 90 96 Brγ janv 05HD222603 A7V 4.49 30.9 -56.7 -130 -155 FeII janv 05Tab. 6.4 � Poses e�etuées ave PUEO au CFHT (suite).6.2.3 Résultats obtenusLes CCs détetés, ainsi que leur aratérisation (la méthode utilisée est exposée i-dessus),�gurent dans les tableaux 6.5 et 6.6. Les as où les CCs étaient détetables seulement sur lesposes saturées sont repérés omme étant de type �S�, les autres de type �NS�. Le modèle utilisépour l'estimation des masses est le modèle COND ave un âge de 1 milliard d'années, ordrede grandeur pour les étoiles observées.Les images orrespondantes se trouvent dans les �gures 6.5 et 6.6, les CCs étant entouréspar un erle. La tahe di�use en haut à droite de l'étoile (séparation angulaire d'environ 12�,apparaît ave tous les �ltres) et la tahe plus ompate en bas à gauhe de l'étoile (séparationangulaire d'environ 1�, apparaît ave le �ltre FeII) sont des ré�exions parasites dues aux �ltres.Comme nous ne disposons pas de poses à une époque qui soit di�érente et telle qu'ellepermette la on�rmation des andidats détetés (un à deux ans d'éart sont souvent néessairesvus les mouvements propres), les inertitudes n'ont pas été déterminées dans le détail (par



204 CHAPITRE - 6. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN IMAGERIE DIRECTEexemple en onsidérant les images brutes). Nous avons ainsi utilisé des valeurs onservatives :la préision adoptée sur la mesure de la séparation angulaire, qui au demeurant dépend dela longueur d'onde onsidérée, est de 50 mas, la préision sur la mesure du ontraste estévaluée à typiquement 0,2 mag. Comme la préision des magnitudes du atalogue 2MASSest de 0,03 mag, la préision sur la magnitude absolue des CCs est typiquement de 0,2 mag.La préision des parallaxes mesurées par Hipparos étant généralement meilleure que 1 mas,la préision relative sur la séparation projetée est typiquement de 5%. L'inertitude sur lamasse déduite des modèles d'évolution est di�ile à quanti�er : interviennent la pertinenedu modèle utilisé, l'âge adopté... En onsidérant les résultats obtenus ave di�érents modèleset en tenant ompte de l'inertitude portant sur la magnitude absolue, on trouve que ettedernière est négligeable, et que l'ordre de grandeur de l'inertitude sur la masse est de 20%.
Etoile run �ltre type séparation ontraste magnitude séparation masseangulaire absolue projetée(�) (magnitude) (UA) (MJup)(± 50 mas) (± 0,2 mag) (± 0,2 mag) (± 5%) (± 20%)HD005448 janv 05 Brγ S 22.05 11.7 12.2 922 61HD005448 janv 05 Brγ S 8.75 12.8 13.4 365 46HD005448 janv 05 Brγ S 28.75 8.6 9.1 1202 113HD016895 janv 05 Brγ S 20.55 3.3 5.7 231 200HD025490 janv 05 Brγ S 11.50 9.9 10.7 457 79HD025490 janv 05 Brγ S 16.15 6.0 6.7 640 174HD025867 janv 05 FeII S 16.40 10.2 12.5 453 59HD025867 janv 05 FeII S 22.60 8.6 10.9 625 78HD025867 janv 05 FeII S 25.50 11.1 13.4 703 47HD025998 janv 05 FeII S 9.40 9.2 12.1 201 64HD025998 janv 05 FeII S 11.05 12.1 15.0 235 32HD027819 janv 05 Brγ S 10.15 6.0 7.2 447 163HD030652 janv 05 FeII S 23.10 11.4 13.6 185 44HD043042 janv 05 FeII NS 9.15 4.3 6.5 194 188HD048097 janv 05 H S 22.10 11.0 12.9 944 53HD048097 janv 05 H S 20.40 11.9 13.8 872 42HD048097 janv 05 H S 15.10 10.8 12.7 645 55HD048097 janv 05 H S 19.20 12.9 14.8 820 33HD048097 janv 05 H S 17.70 11.5 13.5 756 46HD048097 janv 05 H S 22.50 12.9 15.0 961 32Tab. 6.5 � Candidats ompagnons obtenus ave PUEO au CFHT.



6.2. OBSERVATIONS AU CFHT 205Etoile run �ltre type séparation ontraste magnitude séparation masseangulaire absolue projetée(�) (magnitude) (UA) (MJup)(± 50 mas) (± 0,2 mag) (± 0,2 mag) (± 5%) (± 20%)HD056537 janv 05 Brγ S 9.90 2.7 3.9 286 248HD056537 janv 05 Brγ S 12.55 9.7 10.9 363 76HD058946 janv 05 Brγ NS 1.30 3.5 5.1 24 216HD068146 janv 05 Brγ S 13.90 9.5 12.1 312 62HD073262 janv 05 Brγ NS 2.65 5.6 5.9 146 197HD080290 janv 05 FeII NS 5.70 2.6 5.4 166 217HD080290 janv 05 Brγ NS 5.65 2.4 5.1 164 217HD090089 janv 05 Brγ S 13.80 5.0 7.6 297 153HD092769 janv 05 Brγ NS 22.75 5.5 7.3 1034 160HD126248 juin 04 H S 23.30 9.3 10.9 1081 79HD126248 juin 04 H NS 3.45 5.7 7.3 159 167HD126248 janv 05 H S 23.30 9.1 10.7 1081 83HD126248 janv 05 H NS 3.45 5.6 7.2 159 169HD126248 janv 05 FeII NS 3.45 5.6 7.2 159 169HD126248 janv 05 Brγ NS 3.40 5.4 6.9 158 171HD146514 juin 04 H S 6.65 9.7 11.7 317 69HD146514 janv 05 Brγ S 6.70 9.4 11.3 318 71HD154431 juin 04 H S 11.55 12.9 15.0 624 31HD161868 juin 04 FeII S 21.45 12.8 14.1 623 39HD173667 juin 04 FeII S 13.50 9.6 11.5 258 71HD173667 juin 04 FeII S 15.50 12.7 14.5 296 35HD180777 juin 04 H S 12.00 12.8 14.8 327 33HD185395 juin 04 FeII S 2.50 4.5 6.9 46 177HD192425 juin 04 Kp S nombreuxHD197950 juin 04 H S 19.20 12.7 14.7 817 34HD215648 juin 04 FeII S 11.20 5.2 7.2 182 170HD215648 janv 05 Brγ NS 11.15 4.7 6.6 181 177HD215648 janv 05 FeII NS 11.20 5.5 7.5 182 162HD215648 janv 05 Paβ NS 11.30 5.2 7.5 183 177Tab. 6.6 � Candidats ompagnons obtenus ave PUEO au CFHT (suite).
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Fig. 6.5 � Candidats ompagnons ave PUEO au CFHT : images obtenues en mode saturé. De hauten bas, de gauhe à droite : HD05448 (S, Brγ), HD16895 (NS, Brγ), HD25490 (S, Brγ), HD25867(S, FeII), HD25998 (S, FeII), HD27819 (S, Brγ), HD30652 (S, FeII), HD43042 (NS, FeII), HD48097(S, H), HD56537 (S, Brγ), HD58946 (NS, Brγ), HD68146 (S, Brγ), HD73262 (S, Brγ), HD80290(NS, Brγ), HD80290 (NS, FeII), HD90089 (S, Brγ), HD92769 (NS, Brγ). La tahe di�use en haut àdroite de l'étoile est due à une ré�exion parasite.
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Fig. 6.6 � Candidats ompagnons ave PUEO au CFHT : images obtenues en mode saturé. De haut enbas, de gauhe à droite : HD126248 (S, H, 04), HD126248 (S, H, 05), HD126248 (S, H, 04), HD126248(NS, Brγ, 05), HD126248 (NS, FeII, 05), HD146514 (S, H), HD154431 (S, H), HD161868 (S, FeII),HD173667 (S, FeII), HD180777 (S, H), HD185395 (S, FeII), HD192425 (NS, Brγ), HD197950 (S,H), HD215648 (S, FeII), HD215648 (NS, FeII), HD215648 (NS, Paβ), HD215648 (S, Brγ). La tahedi�use en haut à droite de l'étoile est due à une ré�exion parasite.



208 CHAPITRE - 6. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN IMAGERIE DIRECTE6.3 Observations au VLT6.3.1 Stratégie d'observationLes étoiles de l'hémisphère sud ont été observées ave NACO au VLT, ave un oronographepour atteindre de hauts ontrastes. Des poses hors masque (sans masque oronographique)ont aussi été aquises. Plus préisément, la stratégie d'observation a été la suivante :
• des poses en mode oronographique sur l'étoile (1 position) pour déteter de faibles CCs.
• des poses sur l'étoile, hors masque et non saturées, pour d'une part obtenir la PSF,et d'autre part mesurer la séparation angulaire et le ontraste d'un éventuel CC visible sures poses. Cinq positions di�érentes de l'étoile sont réalisées pour déterminer le fond de iel.De plus, la pose e�etuée dans la première position, la même que sur les poses en modeoronographique, permet de déterminer la position de l'étoile sur es dernières, et ainsi dedéterminer préisément la séparation d'éventuels CCs.
• des poses sur le iel, ave le même temps de pose total que pour la séquene en modeoronographique, a�n de orriger es dernières du fond de iel.6.3.2 Observations e�etuéesUne seule mission a été réalisée ave NACO pour e programme, 3 nuits en novembre2005 (run 076.C-0270) ; 26 séquenes ont été e�etuées, sur 22 étoiles ; 25 % du temps aété perdu pour des raisons tehniques et météorologiques. Les aratéristiques des étoilesobservées �gurent dans le tableaux 6.7 et 6.8.Etoile type Vmag distane latitude µα µδ �ltrespetral (parses) galatique(o) (mas) (mas)HD2834 A0V 4.76 52.7 -68.5 141 20 KsHD3003 A0V 5.07 46.5 -54.4 86 -50 KsHD4293 A7V 5.94 66.6 -74.9 -89 -96 KsHD10939 A1V 5.04 57.0 -62.0 126 59 KsHD14943 A5V 5.90 61.3 -60.5 22 66 KsHD16555 A6V 5.30 44.5 -57.9 111 1 JHD16555 A6V 5.30 44.5 -57.9 111 1 KsHD16754 A2V 4.74 39.8 -62.9 92 -15 KsHD20888 A3V 6.03 58.0 -44.6 57 13 KsHD21882 A5V 5.76 62.3 -54.2 -60 -1 JHD21882 A5V 5.76 62.3 -54.2 -60 -1 KsTab. 6.7 � Poses e�etuées ave NACO au VLT.



6.3. OBSERVATIONS AU VLT 209Etoile type Vmag distane latitude µα µδ �ltrespetral (parses) galatique(o) (mas) (mas)HD29875 F2V 4.44 20.1 -41.3 -141 -75 KsHD31746 F3V 6.11 30.9 -38.0 101 68 KsHD32743 F2V 5.37 26.2 -37.5 -44 27 JHD32743 F2V 5.37 26.2 -37.5 -44 27 KsHD41742 F4V 5.93 27.0 -26.6 -80 254 KsHD43940 A2V 5.88 62.1 -22.2 -6 -23 KsHD49095 F7V 5.92 24.3 -14.8 -205 -304 KsHD50445 A3V 5.94 55.1 -15.3 -40 -59 KsHD68456 F5V 4.74 21.4 -15.0 -155 -298 KsHD75171 A9V 6.03 60.6 -14.2 -64 104 KsHD197692 F5V 4.13 14.7 -36.1 -51 -157 KsHD213398 A1V 4.29 45.5 -60.0 60 -19 JHD213398 A1V 4.29 45.5 -60.0 60 -19 KsHD220729 F4V 5.53 32.0 -60.5 33 130 KsHD224392 A1V 5.00 48.7 -52.3 79 -61 KsTab. 6.8 � Poses e�etuées ave NACO au VLT (suite).
6.3.3 Résultats obtenusLes CCs détetés, ainsi que leur aratérisation, �gurent dans le tableau 6.9. Le modèleutilisé pour l'estimation des masses est le modèle COND ave un âge de 1 milliard d'années.Les images orrespondantes se trouvent dans la �gure 6.7, les CCs étant entourés par un erle.Là enore, nous ne disposons pas de poses à une époque qui soit di�érente et telle qu'ellepermette la on�rmation des andidats détetés, et les inertitudes n'ont pas été déterminéesdans le détail. Nous avons ainsi utilisé des valeurs onservatives : 25 mas pour la séparationangulaire, 0,2 mag pour le ontraste. De même que préédemment, omme la préision desmagnitudes du atalogue 2MASS est de 0,03 mag, la préision sur la magnitude absoluedes CCs est typiquement de 0,2 mag. La préision des parallaxes mesurées par Hipparosétant généralement meilleure que 1 mas, la préision relative sur la séparation projetée esttypiquement de 5%. Et à nouveau, l'inertitude sur la masse déduite des modèles d'évolutionest di�ile à quanti�er : interviennent la pertinene du modèle utilisé, l'âge adopté... Enonsidérant les résultats obtenus ave di�érents modèles et en tenant ompte de l'inertitudeportant sur la magnitude absolue, on trouve que ette dernière est négligeable, et que l'ordrede grandeur de l'inertitude sur la masse est de 20%.



210 CHAPITRE - 6. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN IMAGERIE DIRECTEEtoile �ltre séparation ontraste magnitude séparation masseangulaire absolue projetée(�) (magnitude) (UA) (MJup)(± 25 mas) (± 0,2 mag) (± 0,2 mag) (± 5%) (± 20%)HD14943 Ks 2.29 5.1 6.6 140 177HD16555 Ks 4.81 11.8 13.1 214 50HD20888 Ks 4.89 3.8 5.3 300 222HD21882 Ks 5.34 13.2 14.4 332 35HD29875 Ks 7.08 4.0 6.2 143 189HD29875 Ks 7.48 4.1 6.3 151 186HD32743 Ks 12.18 7.3 9.6 319 101HD32743 Ks 12.24 8.9 11.2 321 74HD32743 Ks 15.61 11.0 13.3 409 47HD32743 Ks 15.53 11.2 13.5 407 44HD41742 Ks 7.43 10.7 13.3 201 47HD41742 Ks 5.83 1.7 4.3 157 237HD49095 Ks 8.77 13.4 16.1 213 25HD49095 Ks 1.31 4.8 7.5 31.9 155HD49095 Ks 1.29 5.1 7.8 31.3 147HD50445 Ks nombreuxHD68456 Ks 5.42 12.0 14.0 116 39HD75171 Ks 14.18 12.4 14.0 860 39HD213398 Ks 9.35 13.1 14.1 425 38HD220729 Ks 0.49 4.4 6.4 16.0 183HD224392 Ks 13.15 9.2 10.5 641 82HD224392 Ks 12.43 12.5 13.9 605 41Tab. 6.9 � Candidats ompagnons obtenus ave NACO au VLT.Les images orrespondantes se trouvent dans la �gure 6.7.
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Fig. 6.7 � Candidats ompagnons ave NACO au VLT : images obtenues en mode oronographique,ave le �ltre Ks et la améra S27. De haut en bas, de gauhe à droite : HD14943, HD16555, HD20888,HD21882, HD29875, HD32743, HD32743, HD41742, HD49095, HD49095, HD50445, HD68456,HD75171, HD213398, HD220729, HD224392.



212 CHAPITRE - 6. RECHERCHES AUTOUR DE NAINES A-F EN IMAGERIE DIRECTE6.4 BilanAu total, 41 CCs ont été détetés autour de 26 étoiles sur 53 observées ave PUEO. AveNACO, 21 CCs ont été détetés autour de 14 étoiles sur 22 observées. Les ontrastes maximumset séparations angulaires minimums des CCs détetés sont de 12,9±0,2 et (1,30±0,05)� pourles étoiles observées ave PUEO, et de 13,4±0,2 et (0,460±0,025)� pour les CCs détetés aveNACO.Les masses (ave un modèle COND à un milliard d'années) et distanes minimums desCCs détetés sont de (31±6) MJup et (24±1) UA pour les étoiles observées ave PUEO, etde (25±5) MJup et (16±1) UA pour le as de NACO. S'ils sont physiquement liés à l'étoileobservée, 20 CCs observés ave PUEO et 11 ave NACO auraient ainsi une masse inférieure à75 MJup, et seraient don des naines brunes ; de plus, 13 CCs observés ave PUEO et 9 aveNACO auraient une masse inférieure à 50 MJup.Pour savoir si les CCs détetés sont réellement liés à l'étoile-ible ou bien ne sont que lerésultat d'un e�et de projetion, un test onsiste à e�etuer des observations à des époquesdi�érentes : si le CC s'est déplaé ave le même mouvement propre que l'étoile (sans te-nir ompte d'un mouvement gravitationnel s'il est bien lié), alors le lien physique est réel.Malheureusement, auun CC déteté ii n'a pu être on�rmé de la sorte. De nombreux CCspourraient n'être que le résultat d'e�ets de projetion, ave une probabilité d'autant plusgrande que l'étoile-ible est prohe du plan galatique (latitude galatique faible, typique-ment inférieure à 15 degrés) ou bien se trouve prohe d'un amas d'étoiles. Certains ont étéobservés ave PUEO lors des missions de juin 2004 et janvier 2005, mais le mouvement proprede l'étoile-ible était trop petit par rapport à la résolution de l'instrument pour e�etuer untest signi�atif.Par ailleurs, une meilleure aratérisation d'un CC onsiste à déterminer sa magnitudeabsolue dans di�érentes bandes de longueur d'onde. On peut ensuite omparer es magnitudesaux résultats attendus ave di�érents modèles d'évolution. C'est le as de 4 étoiles observéesave PUEO : sur la �gure 6.8, on peut omparer la position des CCs observés dans les bandesH et K par rapport aux modèles DUSTY et COND ave un âge de 1 milliard d'années : seul leCC déteté autour de HD146514 pourrait orrespondre à l'un de es modèles, mais il s'agiraitdu modèle DUSTY plut�t que du modèle COND attendu autour des étoiles appartenant à laséquene prinipale. Les 3 autres appartiennent au domaine stellaire.Ainsi, en imagerie direte, de nombreux andidats naines brunes ont été détetés et unepremière aratérisation de es CCs, assez sommaire, a été e�etuée. Mais il faut enore on�r-mer es CCs en les observant à nouveau, a�n de tester leur lien physique ave l'étoile observée,et obtenir des poses dans di�érentes bandes de longueur d'onde a�n de mieux aratériser lesCCs qui auront été on�rmés.
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Fig. 6.8 � Position de 4 des andidats ompagnons observés dans les bandes H et K par rapport auxmodèles DUSTY et COND ave un âge de 1 milliard d'années.
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Conlusions et perspetivesLes travaux de reherhe présentés dans e manusrit s'insèrent dans le adre de la re-herhe de planètes extrasolaires et se foalisent sur la reherhe de planètes et de nainesbrunes autour d'un éhantillon limité en volume d'étoiles naines de type spetral A et F, aveune nouvelle méthode de mesure des vitesses radiales, ainsi qu'en imagerie à haut ontrasteet haute résolution angulaire.Travail e�etué.Au ours de es reherhes, je me suis onentré en partiulier sur la nouvelle méthodede mesure de vitesses radiales exposée dans e manusrit, que j'ai développée dans le asdes étoiles haudes (type spetral A et F), testée puis appliquée aux étoiles de l'éhantillon,observées ave ELODIE (OHP) et HARPS (La Silla). J'ai également développé de premiersdiagnostis spéi�ques pour e type d'étoiles, dont une partie est le siège de pulsations, ainsiqu'une méthode permettant de démêler les variations de vitesse radiale d'origine intrinsèqueet Képlérienne. Ces diagnostis sont enore exploratoires et devront être approfondis.Par ailleurs, j'ai aussi onduit ette reherhe en imagerie direte à haute résolution an-gulaire et haut ontraste ave les instruments d'optique adaptative PUEO (CFHT) et NACO(VLT). Dans e domaine, j'ai pu reprendre des méthodes déjà utilisées.Mon travail a de plus onsisté à dé�nir l'éhantillon d'étoiles sur lequel sont menées esreherhes, à prendre en harge l'obtention des données (rédation des demandes de temps,missions d'observations), à réer et gérer les bases de données orrespondantes, à traiter esdonnées puis les analyser en utilisant les outils que j'avais développés si néessaire, et en�n àassurer la di�usion des résultats obtenus en rédigeant des artiles dans une revue à omité deleture : bref, pour ainsi dire toute la haîne allant des soures aux onlusions. Bien entendu,des ollaborations sont intervenues aux di�érentes étapes de ette haîne.Résultats obtenus.Conernant la méthode des vitesses radiales, es reherhes ont abouti, ave ELODIEet plus d'une entaine d'étoiles étudiées pendant presque 3 ans, à la déouverte de deuxplanètes, HD33564b autour d'une étoile F6V et une planète non enore publiée autour d'uneétoile F4V, ainsi que d'une naine brune autour d'une étoile A9V pulsante. Elles ont aussi



218 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVESon�rmé l'existene d'une planète autour de Tau Boo (étoile F7V). Ave HARPS et égalementplus d'une entaine d'étoiles étudiées mais sur une plage de temps beauoup plus réduite (lesobservations ont réellement débuté il y a moins d'un an et sont moins bien réparties), depremiers andidats très intéressants (dont des étoiles A) ont été mis en évidene, mais plusde mesures sont néessaires pour les on�rmer. Les préisions atteintes ave HARPS, 3 à 5fois meilleures qu'ave ELODIE, permettent de vraiment sonder le domaine planétaire pourles étoiles A.La diversité des vitesses de rotation projetées et de la rihesse en raies des spetres desétoiles naines A et F entraîne une grande diversité des préisions de mesure de vitesse radiale,si bien qu'il est di�ile de tirer des onlusions onernant la statistique de l'existene deplanètes d'une ertaine gamme de masse (et de période) autour de es étoiles. Tout au moinspouvons-nous dire que des planètes ont été détetées autour de 3 des 56 étoiles F observéesave ELODIE (P ≤ 900 j), e qui orrespondrait à une probabilité de présene de planètes dee type autour d'étoiles F d'au moins 5-6% i.e. similaire au as des étoiles plus tardives. Quantaux Jupiters hauds (Mp ≥ 0, 5 MJup et P ≤ 10 j), un seul as a été déteté (elui de TauBoo) parmi les 56 étoiles F observées ave ELODIE, e qui orrespondrait à une probabilitéde 1-2%, là enore similaire au as des étoiles plus tardives. Cependant, le nombre d'étoilesobservées et de détetions est enore bien peu élevé pour e�etuer de telles statistiques. Quantaux étoiles A observées ave ELODIE, les préisions ne sont pas su�santes pour permettre detelles onsidérations. Les reherhes menées ave HARPS (et bient�t SOPHIE) le permettront,mais elles ne sont pas à un stade su�samment avané pour le moment.S'il n'est pour l'instant pas possible de tirer de onlusion sur le(s) sénario(s) de formationde planètes et de naines brunes ompagnons d'étoiles naines de type spetral A et F, il fautependant noter que les ompagnons détetés et aratérisés ont une grande masse (3, 4, 9 et25 MJup), e qui va dans le sens des sénarios de formation planétaire atuels qui prédisentdes masses de planètes formées plus grandes que dans le as des étoiles de type solaire ouplus tardives. Un plus grand nombre de détetions permettra vraiment de tester l'assertionsuivante : �plus la masse de l'étoile-h�te est grande, plus la masse des planètes géantes orbitantautour de ette étoile est grande�.En imagerie direte, omplémentaire de la méthode préédente ar sensible à de plusgrandes séparations, de nombreux andidats naines brunes ont été détetés. J'ai e�etuéune première aratérisation, assez sommaire, de es andidats ompagnons. Il faut enoreon�rmer es andidats en les observant à nouveau, a�n de tester leur lien physique avel'étoile observée. Une aratérisation plus �ne des andidats on�rmés sera alors e�etuée.Par ailleurs, ette étude permettra de tester la orrélation entre la binarité de l'étoile-h�te etla présene et les propriétés des planètes autour de es étoiles. On peut déjà noter que lesétoiles HD33564 hébergeant une planète et HD180777 une naine brune, toutes deux détetéesave ELODIE, sont des étoiles simples.



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 219Perspetives.Ce programme de reherhes systématiques de planètes et naines brunes autour de nainesA et F omporte de nombreuses perspetives.Tout d'abord, un approfondissement des diagnostis de variation du pro�l des raies estnéessaire. Les di�érentes voies explorées pour diagnostiquer voire aratériser es variations,dans le adre de l'utilisation de la méthode des vitesses radiales, sont enore à a�ner, et àdiversi�er si possible. C'est une tâhe importante, ar de nombreuses étoiles A tardives etF préoes subissent des pulsations et peuvent aussi être le siège d'une ativité magnétique,a�etant la surfae stellaire et le alul des vitesses radiales.Ainsi, modéliser l'e�et des pulsations sur le spetre d'étoiles, en partiulier de naines Atardives et F préoes, permettra de mieux diagnostiquer l'existene de pulsations, voire deorriger - au moins en partie - les vitesses radiales de leurs e�ets. Il existe de nombreusesdi�ultés, liées notamment à la diversité des modes de pulsations pouvant exister, voireà leur éventuelle superposition. C'est pourquoi nous nous sommes limités jusqu'à présentau diagnosti de l'existene de pulsations, et non à leur aratérisation. Cela permettraitependant d'explorer un domaine (masse, période) plus large pour es étoiles pulsantes, et aupassage d'améliorer la onnaissane de la physique stellaire de es étoiles.Par ailleurs, la métalliité d'une étoile s'est trouvée être un paramètre important dansl'existene ou non de planètes autour de elle-i. De e fait, et en vue de omparer les résultatsau as d'étoiles de type solaire, il serait intéressant de mesurer la métalliité des étoiles A-F denotre éhantillon. Une méthode pour déterminer ette métalliité est exposée dans l'annexe D.Par manque de temps, ette métalliité n'a pas été déterminée pour les étoiles A-F de notreéhantillon, et 'est l'une des ouvertures possibles onernant e programme de reherhes.En�n, e programme va se poursuivre ave HARPS et ave l'installation du spetrographeSOPHIE à l'OHP, ainsi qu'en imagerie direte. La stratégie d'observation pourra être adaptéeen fontion des résultats obtenus et des objetifs souhaités, à savoir la aratérisation desvariations de vitesse radiale de toutes les étoiles de l'éhantillon (et non seulement un diag-nosti), ou l'exploration des variations de vitesse du plus grand nombre possible d'étoiles pouraugmenter les hanes de déteter des planètes et des naines brunes. Un ompromis est detoute façon à trouver, qui doit tenir ompte de la onurrene internationale dans e domainede reherhes, partiulièrement vive pour les étoiles de type solaire et plus tardives, mais quipourrait bient�t touher aussi le as des naines A-F.Lorsque la base de temps et la taille de l'éhantillon explorés seront su�sants, les propriétésdes planètes et naines brunes autour d'étoiles A-F pourront être étudiées d'un point de vuestatistique et omparées au as des étoiles plus froides, moins massives et plus âgées, equi permettra de dégager l'impat de la masse de l'étoile-h�te sur le type de ompagnonsl'entourant et ontraindra les modèles dérivant les proessus à l'origine de leur formation.
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GlossaireAO : Adaptive Optis (Optique Adaptative)AU : Astronomial Unit (Unité Astronomique)CC : Companion Candidate (Candidat Compagnon)CCF : Cross Correlation Funtion (Fontion de orrélation roisée)CFH(T) : Canada-Frane-Hawaii(Telesope)ESA : European Spae AgenyESO : European Southern ObservatoryETL : Equilibre Thermodynamique LoalEW : Equivalent Width (Largeur Equivalente)FWHM : Full Width at Half Maximum (Largeur à mi-hauteur)HR : Hertzsprung-Russel (diagramme de)IR : InfraRougeMS : Main Sequene (Séquene Prinipale)NACO : NAOS/CONICAOHP : Observatoire de Haute ProvenePMS : Pre-Main Sequene (pré-Séquene Prinipale)PSF : Point Spread Funtion (Fontion d'Etalement de Point)PUE'O : CFHT Adaptive Optis BonnetteRV : Radial Veloity (Vitesse Radiale)TF : Transformée de FourierUV : UltraVioletVLT : Very Large Telesope
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Annexe ADémonstrations pour le alul desvitesses radialesNous démontrons ii diverses formules utilisées dans le alul des vitesses radiales exposédans le Chapitre 2, telles que l'expression de la variane intervenant dans le alul des vi-tesses radiales, la valeur de l'inrément en vitesse lors des itérations, ainsi que l'inertitudeorrespondant à la vitesse �nale.Démonstration de la variane intervenant dans le alul des vitesses radialesNous démontrons ii l'expression de la variane σ2(ν) de Im[Ĉ(ν)] intervenant dans lealul des vitesses radiales et des inertitudes assoiées. Comme Ĉ(νj) = e−2iπνjλ0
v
c Î(νj),nous allons déterminer σ2[Im[Ĉ(ν)]] en alulant σ2[Im[Î(ν)]]. Cette variane peut s'érire :

σ2[Im(Î)] = E[Im2(Î)] − E[Im(Î)]2, E étant l'espérane mathématique. Pour trouver l'ex-pression de es varianes, inspirons-nous de Goodman (1985). Comme le �ux lumineux reçude l'étoile observée peut être vu omme un ensemble de photons, la distribution mesurée peuts'érire :
D(x) =

∑

j

1

b(x)
δ(x − xj)où b est la fontion de blaze imposée par le réseau utilisé et x la oordonnée dans l'espaedes pixels du déteteur. La TF de D peut don s'érire :

D̂(f) =
∑

j

1

b(xj)
e−2iπxjfoù f est la fréquene dans l'espae de Fourier assoié à l'espae des pixels. Di orrespondantà un spetre donné et Dr au spetre de référene, l'interspetre des distributions (équivalenteà l'interspetre des �ux mesurés) s'érit :

Î(f) = D̂r(f)D̂i
∗
(f) =

∑

j

∑

k

1

br(xj)

1

bi(xk)
e−2iπ(xj−xk)f



236 ANNEXE -A. DÉMONSTRATIONS POUR LE CALCUL DES VITESSES RADIALESOr la partie imaginaire de l'interspetre peut se déomposer en : Im(Î) = Î−Î∗

2i don
Im2(Î) = 1

4(2|Î |2 − Î2 − Î∗
2

) d'où E[Im2(Î)] = 1
4(2E[|Î |2] − E[Î2] − E[Î∗

2

]). Calulons toutd'abord E[|Î |2] :
E[|Î |2] = E[ Î Î∗] = E

[

∑

j

∑

k

∑

l

∑

m

1

br(xj)

1

bi(xk)

1

br(xl)

1

bi(xm)
e−2iπ(xj−xk−xl+xm)f

]Les termes où j = l et k = m interviennent via ∑

j

∑

k
1

b2r(xj)
1

b2i (xk)
et omme ∑

j,photons
1

b2(xj)
=

∑

j,pixels
Sb(xj)
b2(xj)

= K
∑

j,pixels
S(xj)
b(xj ) , Sb étant le spetre blazé, S le spetre déblazé normalisé à1 et K le nombre de photons équivalent pour le spetre déblazé, es termes interviennent via

KrKi
∑

j

∑

k
Sr(xk)
br(xk)

Si(xj)
bi(xj)

= BrBi = KrKiB
2 ave B =

∑

k
Sr(xk)
br(xk) , Br = KrB et Bi = KiB.Les termes où j = l et k # m, interviennent via :

Br

∑

k

∑

m

∫ ∫

1

bi(xk)

1

bi(xm)
e−2iπ(xk+xm)f Pi(xk)Pi(xm)dxkdxmP étant la distribution de probabilité assoiée à l'arrivée des photons sur le déteteur(statistique de Poisson). Comme P (x) = Sb(x)

R

Sb(x)dx
, et que ∫

Sb(x)dx = Kb, Kb étant le nombrede photons orrespondant à Sb, la ontribution de tous es termes, au nombre de K2
b,i −Kb,i,s'érit :

E[K2
b,i − Kb,i] Br

|TF [Sb,i(x) / bi(x)](f)|2
K2

b,i

= Br|TF [Sb,i(x) / bi(x)](f)|2 = BrK
2
i |Ŝi(f)|2On e�etue le même raisonnement pour les autres termes, e qui donne au �nal :

E[|Î |2] = BrBi + BrK
2
i |Ŝi|2 + BiK

2
r |Ŝr|2 + K2

r K2
i |Ŝr|2|Ŝi|2

E[|Î |2] = KrKi

(

B2 + (Kr + Ki)B|Ŝr|2 + KrKi|Ŝr|4
)Considérons à présent E[Î2]. A nouveau, le même type de raisonnement donne :

E[Î2] = KrKi

(

|G|2 + KrŜr
2
G∗ + KiŜr

∗2

G + KrKi|Ŝr|4
)où G(f) = TF

[

Sr

br

]

(2f). On en déduit :
E[Î2] + E[Î∗

2

] = 2KrKi

(

|G|2 + (Kr + Ki)Re[Ŝr
2
G] + KrKi|Ŝr|4

)Par ailleurs, E[Im(Î)] = 1
2i(E[Î ] − E[Î∗]), et on obtient E[Î ] = KrKiŜrŜi

∗ via le mêmetype de raisonnement que préédemment. On en déduit :
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(E[Im(Î)])2 = −K2

r K2
i

4

(

|Ŝr|4 + |Ŝr|4 − 2|Ŝr|4
)

= 0Finalement, la variane reherhée est :
σ2[Im(Ĉ)] = σ2[Im(Î)] =

1

2
KrKi

(

B
(

B + (Kr + Ki)|Ŝr(f)|2
)

−|G(f)|2 − (Kr + Ki)Re[Ŝr(f)2G(f)]

)ave Sr le spetre de référene déblazé et normalisé à 1, Kr et Ki les nombres de photons desspetres déblazés, et :
B =

∑

k

Sr(xk)

br(xk)

G(f) = TF

[

Sr

br

]

(2f)

Démonstration de l'inrément en vitesse et de l'inertitude sur la vitesseOn détermine la vitesse radiale en utilisant une méthode des moindres arrés non linéairepour déterminer itérativement la vitesse. La méthode utilisée ii, prohe de elle dérite dansKnoehel & Von der Heide(1978), est dérite i-dessous.Soit f̃j une fontion que l'on veut déterminer, et fj l'estimateur orrespondant. En e�e-tuant un développement limité au premier ordre, i.e. en linéarisant, on obtient
f̃j − fj =

∑

j dxk
∂fj

∂xk
. Soit à présent la matrie (f̃j)j que l'on herhe à déterminer. On veutdon faire onverger le veteur ∆ des di�érenes entre les fj et les f̃j vers le veteur nul. Si

A est la matrie (
∂fj

∂xk
)j,k et dX le veteur (dXj)j représentant le pas d'une itération visantà faire onverger la matrie (fj)j vers (f̃j)j , alors on a après linéarisation AdX = ∆, d'où

tAAdX =t A∆, soit dX = [tAA]−1 tA∆. La variane orrespondante est σ2 = [tAA]−1. Onnéglige ii les termes non diagonaux de la matrie de ovariane, ne onsidérant don queette variane. La valeur à minimiser pour faire onverger (fj)j vers (f̃j)j est : χ2 =t ∆∆. Lavaleur réduite orrespondante est χ2
n =

t∆∆
N−k où N est le nombre de points de fréquene et kle nombre de paramètres.Dans le adre de la mesure de vitesse radiale, on herhe à faire onverger fj =

Im[Ĉ(νj)]
σ(νj)vers f̃j = 0, pour haque point de fréquene νj. En e�et, on a dé�ni Ĉ au deuxième hapitretel que Im[Ĉ(νj)] = sin

(

2πνjλ0
v−u

c

)

|Ŝr(νj)|2, où u est la vitesse à trouver et v le paramètrelibre : on herhe à faire onverger v vers u. v étant le seul paramètre libre, la matrie A seréduit au veteur (
∂fj

∂v )j . De fj =
Im[Ĉ(νj)]

σ(νj)
, on tire :

∂fj

∂v
=

2πνjλ0

c
cos

(

2πνjλ0
v − u

c

)

|Ŝr(νj)|2
1

σ(νj)
=

2πjλ0

c∆λ

Re[Ĉ(νj)]

σ(νj)



238 ANNEXE -A. DÉMONSTRATIONS POUR LE CALCUL DES VITESSES RADIALESar νj = j
∆λ , ave ∆λ la plage de longueurs d'onde utilisée dans l'ordre onsidéré.D'où :

tAA =
∑

j

(

∂fj

∂v

)2

=
∑

j

(

2πjλ0

c∆λ

)2 Re2[Ĉ(νj)]

σ2(νj)

tA∆ =
∑

j

fj
∂fj

∂v
=

∑

j

2πjλ0

c∆λ

Re[Ĉ(νj)]Im[Ĉ(νj)]

σ2(νj)Et le χ2 onsidéré est bien (à diviser par N-1 pour une valeur réduite) :
χ2 =t ∆∆ =

∑

j

f2
j =

∑

j

Im2[Ĉ(νj)]

σ2(νj)L'inrément en vitesse à appliquer à haque itération est :
dv = [tAA]−1 tA∆ =

2πλ0

c∆λ

∑

j j
Re[Ĉ(νj)]·Im[Ĉ(νj)]

σ2(νj)

(2πλ0

c∆λ )2
∑

j j2 Re2[Ĉ(νj)]
σ2(νj)De plus, l'inertitude sur la vitesse trouvée ǫvr est telle que :

ǫ2
vr = [tAA]−1 =

1

(2πλ0

c∆λ )2
∑

j j2 Re2[Ĉ(νj)]
σ2(νj)Ce sont es expressions qui ont été utilisées dans le alul des vitesses radiales lors de nosreherhes systématiques de planètes et naines brunes autour d'étoiles A et F.



































































Annexe BEstimation de la métalliitéLa métalliité d'une étoile (nous entendons par-là l'abondane en fer, [Fe/H℄) s'est trouvéeêtre un paramètre important dans l'existene ou non de planète autour elle-i. De e fait, eten vue de omparer les résultats au as d'étoiles de type solaire, il serait intéressant d'évaluerla métalliité des étoiles A-F de notre éhantillon. Nous allons suivre la méthode dérite dansSantos et al. (2000).Pour estimer l'abondane d'un élément donné, on peut onsidérer les raies d'absorptiongénérées par et élément dans un spetre. Cette mesure se fait via la surfae des raies (etdon leur largeur équivalente, qui est la largeur d'une raie retangulaire ave un niveau deontinuum ramené à 1), qui est reliée à l'abondane de l'élément orrespondant. Malheureu-sement, l'abondane de l'élément absorbant n'est pas le seul paramètre in�uant sur la surfaedes raies : interviennent aussi la température, la pression, la gravité, la turbulene (et...), epour les di�érentes profondeurs de l'étoile dans lesquelles se forment les raies d'absorption. Ilfaut don évaluer aussi es paramètres pour les di�érentes profondeurs en jeu pour pouvoirdéduire l'abondane à partir de la surfae des raies observées. Un moyen d'y parvenir estde déterminer un modèle d'atmosphère pertinent pour l'étoile onsidérée, i.e. la variation dela température, de la pression, de la densité de masse (et...) en fontion de la profondeuroptique.Voyons es di�érentes étapes, dans le as de la détermination de la métalliité i.e. del'abondane en Fe.Détermination des largeurs équivalentesLes raies hoisies doivent être réées par l'élément Fe, et on peut onsidérer pour e typed'étoiles des atomes de Fe, neutres (FeI), ou des ions de Fe, ionisés une fois (FeII). Unepréférene est portée aux ions FeII, ar les raies provenant de FeI sont souvent générées horsETL, don le modèle d'atmosphère risque de ne pas onvenir.Une fois identi�ées les raies de FeI et FeII dans le spetre de l'étoile onsidérée, on peutmesurer leur largeur équivalente, en mesurant leur surfae. Le tableau B.1 indique les raiesséletionnées, ainsi que χL (potentiel d'ionisation) et log gf (lié aux probabilités de transition),



272 ANNEXE -B. ESTIMATION DE LA MÉTALLICITÉTab. B.1 � Raies de FeI et FeII séletionnées pour la mesure de métalliité.FeI FeII
λ0(Ȧ) χL log gf λ0(Ȧ) χL log gf5044.22 2.85 -2.042 5234.63 3.22 -2.205247.06 0.09 -4.932 6084.11 3.20 -3.755322.05 2.28 -2.896 6149.25 3.89 -2.705806.73 4.61 -0.893 6247.56 3.89 -2.305852.22 4.55 -1.187 6369.47 2.89 -4.115855.08 4.61 -1.529 6416.93 3.89 -2.605856.09 4.29 -1.564 6432.68 2.89 -3.296027.06 4.08 -1.1806056.01 4.73 -0.4986079.02 4.65 -1.0096089.58 5.02 -0.8836151.62 2.18 -3.2966157.74 4.07 -1.2406159.38 4.61 -1.8606165.37 4.14 -1.503tirées de Gonzales & Laws (2000).Modèle d'atmosphèreLe modèle d'atmosphère peut être déterminé en interpolant des modèles existants (e.g.les modèles de Kuruz, 1993) ave les meilleures valeurs des paramètres atmosphériques aux-quelles nous ayons aès. Adoptant une démarhe itérative, on peut prendre dans un premiertemps, omme valeurs initiales, les données disponibles dans la littérature, puis itérer ave lesvaleurs données par le modèle interpolé préédent.

• Température e�etive.On peut prendre omme première valeur pour la température e�etive, elle issue de larelation photométrique entre B-V et Teff , en supposant une métalliité solaire (Alonso et al.1996).Pour les étoiles A, on pourrait aussi déterminer Teff à partir de l'ajustement des raies del'hydrogène ave un spetre synthétique de Kuruz. L'avantage en serait que es raies sontpeu sensibles à la métalliité et à la gravité de surfae (log g), e qui donnerait une meilleurepremière valeur pour Teff .
• Masse, gravité de surfae.Pour déterminer la gravité de surfae, on peut utiliser la relation existant entre elle-i et



273la masse de l'étoile (Santos et al. 2004).Reste alors à déterminer la masse de l'étoile, e qui n'est pas aisé. Une façon de proéderonsiste à déterminer tout d'abord la luminosité de l'étoile onnaissant la distane (via laparallaxe Hipparos) et Teff : L = 4πd2σST 4
eff où σS est la onstante de Stephen. Ensuite,on peut utiliser des isohrones (modèles de Genève par exemple) pour en déduire la massede l'étoile ; es modèles néessitent la onnaissane de V, B-V, [Fe/H℄, parallaxe, orretionbolométrique (Flower, 1996 ; donne aussi Teff) ; ils sont pertinents pour M > 0.8 M⊙.Dans un premier temps, on peut onsidérer la masse grossière orrespondant à la valeurmesurée de la luminosité, donnée par L ∝ M3,8±0,3 pour le domaine de masse des naines Aet F (Lampens et al. 1997).

• Miro-turbulene.L'in�uene de la miro-turbulene est faible ; on peut prendre une valeur standard d'aprèsdes référenes bibliographiques.
• Obtention du modèle d'atmosphère par interpolation.On interpole alors les modèles de Kuruz ATLAS9 à 72 ouhes (Kuruz 1993) ave esvaleurs de Teff , log g et miro-turbulene, pour obtenir le modèle d'atmosphère orrespondantde l'étoile, i.e. la variation des di�érents paramètres en fontion de la profondeur optique.MétalliitéOn peut ensuite utiliser le logiiel MOOG (Sneden 1973 révisé), qui alule la largeuréquivalente des raies à partir de l'équation de transfert radiatif pour le modèle onsidéréd'atmosphère, et ompare ette largeur à la largeur mesurée sur le spetre réel ; e alulest itéré en faisant varier l'abondane de l'élément jusqu'à obtenir des valeurs ompatibles delargeurs de raies, et le logiiel fourni l'abondane orrespondant à la onvergene du proessus,pour haque raie onsidérée. L'abondane retenue pour et élément est la moyenne sur lesvaleurs obtenues pour toutes les raies onsidérées.On peut ensuite itérer tout le proessus, utiliser la valeur obtenue de la métalliité pouren déduire une meilleure estimation de Teff et un meilleur modèle d'atmosphère, puis unemeilleure estimation de la métalliité...Par manque de temps, la métalliité des étoiles A-F de l'éhantillon n'a pas été déterminée,et 'est l'une des ouvertures possibles onernant e programme de reherhes de planètes etde naines brunes autour de naines A-F.







PLANÈTES ET NAINES BRUNES AUTOUR D'ÉTOILES CHAUDESpar Frank GALLANDRésumé : Dans le adre de la reherhe de planètes extrasolaires, plus de 180exoplanètes ont été détetées atuellement, essentiellement autour d'étoiles de typesolaire ou plus tardif. Cette thèse se foalise sur la reherhe de planètes extrasolaireset de naines brunes autour d'étoiles naines plus haudes, de type spetral A et F.J'ai développé une nouvelle méthode de mesure de vitesses radiales, que j'ai testéepuis appliquée lors de reherhes systématiques ave les spetrographes ELODIE etHARPS, qui a abouti pour le moment à la déouverte de deux planètes et d'une nainebrune, et à la mise en évidene de nombreux andidats. Des résultats ont également étéobtenus pour l'étoile β-Pitoris autour de laquelle avait été déteté un disque. J'ai aussidéveloppé des diagnostis de la présene de pulsations ou d'ativité a�etant la surfaestellaire et les vitesses radiales mesurées. Par ailleurs, j'ai aussi onduit ette reherheave une méthode omplémentaire, l'imagerie direte à haute résolution angulaire, enutilisant les instruments PUEO et NACO. Les ompagnons andidats détetés doiventêtre on�rmés. Cette reherhe permettra d'établir les aratéristiques des planètes etnaines brunes autour d'étoiles A et F, et l'in�uene de la masse de l'étoile-h�te sur lesproessus de formation.Mots lés : Planètes ; Naines Brunes ; Étoiles A ; Étoiles F ; Vitesses Radiales ;Imagerie à Haute Résolution Angulaire ; Formation Planétaire.PLANETS AND BROWN DWARFS AROUND HOT STARSSummary : In the frame of the searh for extrasolar planets, more than 180 exo-planets have been deteted up to now, essentially around solar or later type stars. Thisthesis fouses on the searh for extrasolar planets and brown dwarfs around A andF dwarf stars, hotter than these stars. I developped a new method for radial veloitymeasurements, that I tested and applied in the frame of a survey with the spetro-graphs ELODIE and HARPS, whih lead at the moment to the detetion of two planetsand one brown dwarf, and to numerous andidates. Results have also been obtainedon β-Pitoris around whih a dis had been disovered. I also developped diagnostisof the presene of pulsations and ativity modifying the stellar surfae and the ra-dial veloities measured. Besides, I also performed this searh with another method,the diret imaging at high angular resolution, omplementary to the radial veloitymethod, using the instruments PUEO and NACO. The andidate ompanions detetedhave to be on�rmed. This searh will allow the araterization of planets and browndwarfs around A and F-type stars, and the impat of the stellar mass ont the formationproesses.Keywords : Planets ; Brown Dwarfs ; A Stars ; F Stars ; Radial Veloities ; HighAngular Resolution Imaging ; Planetary Formation.


