
Contents

List of Tables xvi

List of Figures xvii

I Introduction

1 Exoplanets 4
1.1 History . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Direct imaging of exoplanets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.1 Angular resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.2 Contrast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Circumstellar disks 12
2.1 Protoplanetary disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1.1 Disk formation in the context of star formation . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.2 Protoplanetary disk properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.3 Mechanisms at work in protoplanetary disks . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Debris disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Transition disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3 Models of planet formation and evolution 24
3.1 Gravitational instability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Core accretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Predictions from planet formation models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3.1 Hot and cold start models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.2 Circumplanetary disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.3 Planet population synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.4 Migration in a gas-rich disk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4.1 Types of migration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4.2 Eccentricity or inclination excitation in a gas-rich disk . . . . . . . . 32

4 Constraints on planet formation from direct imaging 34
4.1 Constraints from direct imaging surveys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2 Constraints from directly imaged young planetary-mass objects . . . . . . . 36
4.3 Protoplanet candidates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

xi



5 This thesis 42

II Imaging of transition disks 45

6 Possible planet signposts in disk images 48
6.1 Large gaps and cavities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.1.1 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.1.2 Possible interpretations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.1.3 Concentric rings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.2 Asymmetric dust distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2.1 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2.2 Possible origins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.2.3 Potential for second-generation planet formation . . . . . . . . . . . 57

6.3 Shadows and warps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.3.1 Shadows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.3.2 Warps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.4 Spiral arms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.4.1 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.4.2 Possible origins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.4.3 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7 Spiral arm characterization 74
7.1 Morphology of shadow-induced spirals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
7.2 Analysis of the spirals of MWC 758 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

7.2.1 Identification of disk features in the IR images . . . . . . . . . . . . . 76
7.2.2 Reliability of the spiral arm detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
7.2.3 Trace of the spirals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.2.4 Fits to the spiral density wave equation . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.2.5 Proper motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.2.6 Pitch angle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.2.7 Separation angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.2.8 Origin of the spiral arms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7.3 Case of HD 142527 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.3.1 The source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.3.2 Spiral arms in the disk of HD 142527 from CO emission

lines with ALMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
7.3.3 Characterization of dedicated simulated spirals . . . . . . . . . . . . 99

8 Transition disks within disk population studies 104
8.1 Complete surveys of protoplanetary disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

8.1.1 ODISEA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

9 Summary and future plans 108
9.1 Planet signposts in transition disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
9.2 Origin of the observed spirals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

9.2.1 Case of MWC 758 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

xii



9.2.2 Case of HD 142527 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
9.3 Future plans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

9.3.1 Origin of the large scale spirals of HD 142527 . . . . . . . . . . . . . . 111
9.3.2 Spirals launched by companions on orbits non-coplanar with the disk 111

III High-contrast imagingof companions in thermal infrared
113

10 Overview of high-contrast imaging techniques 116
10.1 Adaptive optics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

10.1.1 Performance of AO systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
10.1.2 Speckles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

10.2 Coronagraphy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
10.2.1 The Annular Groove Phase Mask coronagraph . . . . . . . . . . . . . 120

10.3 Observing strategies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
10.3.1 Pupil-tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
10.3.2 Differential imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

10.4 Data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
10.4.1 Basic treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
10.4.2 Post-processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
10.4.3 VIP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

10.5 Performance assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
10.5.1 SNR and significance of detections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
10.5.2 Contrast curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

11 Survey of transition disks with VLT/NACO 134
11.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
11.2 Targets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
11.3 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

11.3.1 Strategies used for RDI observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
11.4 Data calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

11.4.1 Systematic biases of NACO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
11.4.2 Sky subtraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
11.4.3 Centering on the star . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
11.4.4 Bad frames rejection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

11.5 Post-processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
11.5.1 PCA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
11.5.2 Post-processing scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

11.6 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
11.6.1 Contrast curves of all ADI sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
11.6.2 Contrast curves for RDI datasets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
11.6.3 HD 100453 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
11.6.4 T Cha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
11.6.5 WW Cha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
11.6.6 HD 135344 B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
11.6.7 J1622-3724 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

xiii



11.6.8 J1900-3645 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
11.6.9 HD 98800 B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

12 Contribution to the detection of companions in thermal IR 185
12.1 Case of MWC 758 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

12.1.1 Discovery of a point-like source and a third spiral arm in
the transition disk around the Herbig Ae star MWC 758 . . . 185

12.2 Case of HD 206893 B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
12.2.1 Discovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
12.2.2 Spectral characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

13 Summary and future plans 206
13.1 Summary of the results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
13.2 Future plans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

13.2.1 PCA-RDI contrast curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
13.2.2 Continuation of the survey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

IV Detection and characterization of companionswith an in-
tegral field spectrograph 209

14 Integral field spectroscopy 212
14.1 VLT/SINFONI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

15 Mini-survey of transition disks with VLT/SINFONI 215
15.1 Overview of the project . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

15.1.1 Sample selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
15.2 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

15.2.1 Specific observing strategies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
15.3 Data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

15.3.1 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
15.3.2 Post-processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

15.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
15.4.1 HD 135344 B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
15.4.2 HD 100546 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
15.4.3 HD 142527 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
15.4.4 HD 179218 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

15.5 Case of PDS 70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
15.5.1 A possible gap-crossing bridge linked to a companion can-

didate in the transition disk of PDS 70 . . . . . . . . . . . . . . 240

16 Spectral characterization of companions with an IFS 251
16.1 Characterization of low-mass companion HD 142527 B . . . . . . . 251

16.1.1 Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
16.1.2 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
16.1.3 VLT/SINFONI observations and data reduction . . . . . . . . . . . . 254
16.1.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
16.1.5 Characterization of HD 142527 B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

xiv



16.1.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
16.1.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
16.1.8 Appendix A: Spectral classification of HD 142527 A . . . . . . . . . . 283
16.1.9 Appendix B: Residual speckle uncertainty on the parameters of HD

142527 B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

17 Summary and future plans 288
17.1 Summary of the results on individual sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
17.2 Strengths and weaknesses of each algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289
17.3 Future plans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

17.3.1 Cross-correlation technique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
17.3.2 Frame selection criterion for SDI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
17.3.3 Follow-up of HD 179218 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
17.3.4 Deeper analysis of PDS 70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

V Conclusions and future perspectives 294

18 Main conclusions of this work 297
18.1 Planet signposts and spiral arms in transition disks . . . . . . . . . . . . . . 297
18.2 Thermal-IR high-contrast imaging of companions in young disks . . . . . . 299
18.3 Detection and spectral characterization of companions in transition disks

with an IFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

19 Future prospects 302
19.1 Synergy of direct and indirect protoplanet detection methods . . . . . . . . . 302

19.1.1 Kinematics of the disk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
19.1.2 Global hydro-dynamical simulations of disks . . . . . . . . . . . . . . 303

19.2 Future of high-contrast imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
19.2.1 Promising high-contrast imaging techniques . . . . . . . . . . . . . . 303
19.2.2 Future high-contrast imaging instruments . . . . . . . . . . . . . . . 304

List of acronyms and symbols 306

Bibliography 308

xv


