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AU CCEUR DE L'ENVIRONNEMENT DES ETOILES MASSIVES

Pourquoi observer les environnements des étoiles massives?
Un besoin de haute résolution spatiale et spectrale
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Au-dela des Be classiques (5 exemples)
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POURQUOI OBSERVER LES ENVIRONNEMENTS DES ETOILES MASSIVES?

TRACEUR DES TRANSFERTS DE MASSES

Perte de masse

Au cours de I'évolution stellaire Transfert de masse
- dans un systeme binaire

. -

N

Accrétion de matiere
par une étoile jeune

o




POURQUOI OBSERVER LES ENVIRONNEMENTS DES ETOILES MASSIVES?
COMPRENDRE L’EJECTION DE MATIERE ET LES MECANISMES QUI EN SONT A L’ORIGINE

Rotation rapide .
Pulsations

Pression de radiation

Magnétisme

Binarité
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UN BESOIN DE HAUTES RESOLUTIONS SPATIALE ET SPECTRALE

DES ENVIRONNEMENTS TROP PETITS POUR LES TELESCOPES ACTUELS ET FUTURS

VLT : Télescopes de 8 m E-ELT : Télescope de 40 m
En Bande V & 15 mas En Bande V & 3 mas
En Bande K <~ 70 mas En Bande K <~ 15 mas

En Bande N < 300 mas En Bande N <& 60 mas



UN BESOIN DE HAUTE RESOLUTION SPATIALE ET SPECTRALE

LIMITE DE LA SPECTROSCOPIE DANS L’ETUDE DE LA CINEMATIQUE

Spectroscopie

N
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Disque équatorial en rotation

Vent équatorial (exbansi‘on) |




UN BESOIN DE HAUTE RESOLUTION SPATIALE ET SPECTRALE

LA SPECTRO-INTERFEROMETRIE

Spectroscopie Spectro-Interférométrie
Le long du grand axe |Le long du petit axe
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AU CCGEUR DE L’ENVIRONNEMENT DES ETOILES MASSIVES
UNE PROMENADE SPECTRO-INTERFEROMETRIQUE

Pourquoi observer les environnements des étoiles massives?
Un besoin de haute résolution spatiale et spectrale

Les interférometres actuels et leurs instruments

Etoiles Be et interférométrie, une longue histoire...

Au-dela des Be classiques (5 exemples)



LES INTERFEROMETRES ACTUELS ET LEURS INSTRUMENTS
LE VLTI

@5 Cross Track
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Q VLTI Stations

Cerro Paranal, Désert d’Atacama, Chili

4 Télescopes fixes de 8m (UT)
4 Télescopes mobiles de 1.6m (AT)

Bases de 8m a 150m (220m théoriquement)



LES INTERFEROMETRES ACTUELS ET LEURS INSTRUMENTS
LES INSTRUMENTS AMBER ET MIDI SUR LE VLTI

AMBER MIDI
Fonctionne avec 3 télescopes Fonctionne avec 2 télescopes
Bandes H et K ( et J théoriquement) Bande N (8-13pm)
3 modes de dispersion spectrale 2 modes de dispersion spectrale
LR<>R=30 GRISM >R=230
MR <~ R=1500 PRISM >R=30
HR < R=12000

Omin= 2.6 mas Omin= 13 mas



LES INTERFEROMETRES ACTUELS ET LEURS INSTRUMENTS
CHARA
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Mount Wilson, Los Angeles County, Californie

6 Télescopes fixes de 1m
Bases de 322330 m

Nombreux instruments : CLASSIC, CLIMB, MIRC, CHAMP, PAVO, FLUOR et VEGA



LES INTERFEROMETRES ACTUELS ET LEURS INSTRUMENTS
L'INSTRUMENT VEGA SUR CHARA

VEGA
Fonctionne avec 4 télescopes
Bandes V et R

3 modes de dispersion spectrale
LR<R=300
MR < R=5000
HR <& R=30000

Omin= 0.4 mas
Résolution spatiale la plus élevée au monde !
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ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE UNE LONGUE HISTOIRE
LE PHENOMENE Be EN'QUELQUES MOTS

Raies en émission
Exces infrarouge (free-free)
Etoiles non-supergéantes

. Rotation rapi'de ;

; Rales V|S|ble/IRIarges (>100km’|! -

-Ralses UV trés Iarges ( 1000km/s)

'Deux zones dans |’ enwronnement |
. % Zone equatoriale (dense et faible expan5|on)
= Zone polaire (ténue'et en forte expansion)




ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
DEUX MODELES POUR EXPLIQUER LE PHENOMENE

Vent radiatif bi-stable (Lamers 1991) Disque visqueux d’excrétion (Lee)

T, <3

fast {v=2103 km/s)
high ionization (CI¥ etc.)

Rotati?n rapide de I'étoile = Rotation quasi-critique de I'étoile
Effet d’assombrissement gravitationnel = Gravité effectivement quasi-nulle a I’équ.
Changement d’opacite latitudinale = Matiére éjectée facilement (pulsations ...)

= Effet de viscosité entrainant le disque
Vent rapide et dilué au poéle (ggq 100km/s)

Vent dense et lent a I’équateur (qg 10km/s)



Quelle Ioi de rotation dans le disque
ainomm AWML U RSOUTION £ Asmomm? circumste 1 aire ?

ULT ( PROGRHM ) TROPHVSIQUES |

Question posée depuis

NGC 1063 Seyfert galaxy

9 . (()MF ON+ K-bar 1 HST OlI-band

Réponse: Képlérienne pour a Arae

. JOURNEE D’ETUDE TENUE A L’ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE LYON I 11 OCTOBRE 1994

sadmae l '/J

“First direct detection of a Keplerian rotating disk around the Be star a Arae using the
VLTI/AMBER instrument” Meilland, A., Stee, Ph. et al. 2007, A&A, 464, 59




Etolles Be classiques

Achernar

Ae/Be de Herbi
| Ble] Supergéante

s @

MWC 297 HD 62623




phese (degree)

ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
PASSAGE DE LA MR A LA HR AVEC AMBER : MERCI FINITO
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ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
LANCEMENT D’UNE PREMIERE ETUDE STATISTIQUE EN 2008

Objectifs

= Statistique sur la loi de rotation et d’expansion dans les disques

= Confirmation de détection d’émission polaire

= Contrainte sur la physique des environnements

= Contrainte sur l'inclinaison des objets et leur taux de rotation

= Détection de compagnons et caractérisation de leur orbite

= Dépendance du phénomene Be en fonction des parametres stellaires

= Corrélation entre observables (spectroscopique, photométriques et interférométriques)

Entre 2008 et 2010

= 10 étoiles observées avec AMBER
m 7 étoiles observées avec MIDI

+ premieres observation VEGA (4 étoiles)



ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
LANCEMENT D’UNE PREMIERE ETUDE STATISTIQUE EN 2008
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ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
ETUDE STATISTIQUE : RESULTATS EN BANDE K

A&A 538, A110(2012)
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Fig.3. « Col differential visibility and phase from our four VLTVAMBER HR measurements (red line). Each row corresponds to one
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VLTVAMBER measurement (three different baselines). The visibility and phase of the best-fit kinematics model is overplotted in green.
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Fig. 4. x CMa visibility and phase from our four VLTYAMBER HR measurements (red line). The two first measurements are from 2008 (first two

row) and the two other from 2010. The best-fit kinematics model is overplotted in green.
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Fig. 6. p Car visibility and phase from our two VITI/AMBER MR measurements (red line). The best-fit kinematics model

is overplotted in green.
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ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...

A&A 538, A110(2
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Fig.3. « Col differential visibility and phase from our four VLTVAMBEFR
VLTVAMBER measurement (three different baselines). The visibility and phase
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ETUDE STATISTIQUE : RESULTATS EN BANDE K

A&A 538, A110(2012)

i, _.:\,I'qu «| uW’*‘. .“MW! »| MMl\‘-'U 'W'AH! «|
caf il i | A o3 W i =) i | "(F { = A

!u I l o Sl !n ! .m“\..,.ﬂm Eu v l opekiy f\vmﬂ
o -2 ¥ o -0 ol -®| Y
af trnmn rerese | § ! o 2=ermom rae-tere ) § g aaf 2o meniear [ € )
10l i e 2 - 10y Wﬁﬂg »| 1o 4:‘“‘*"""*1 |
oaf i1 l o ’J os ‘1 l = A ol U l ») A

iu 1 oy | i iu [ anast Teamatsn in ‘] ofav [ Sl
o4l l- o4l l-ﬂ > o) ]a \
aaf Pe2i30wm PAesse | aaf 2o 2im Pae-sese | € ) aaf 3ettnum Paserar )
uM’,\M\:n -nf\W»__},M;t i "ng
oaf Inf | 1 ol | o) 'Y = ,"‘.

iu 1 l-m'%iu l-vﬁ'ﬁ\’\wlu " luM\“W
o i ) ™ i a0 ol i -80) ')
e =t 10w pescase |y ol s=seonn rue-siar | § ! e R | P
uu.\-_“ Wi 3 - It u”!““: ‘W! « ’
ol Al l »| A ol l »| E et C U l ») \

’n I oftrinn, v' S 'u aprran\ s ’u e ol | Soyiiid
[ o4l o -®| ¥
aaf PO PAs 10 i a0} aaf MGy Pas-bar i -0} anf P00 10 Frata e ; -0 ”
1) uw‘\q\,"!‘!.,.'.w 1~ u{.’* A W i :
ot ©a| i »| o) .‘"‘ l L ,\

!u o) apw A i !u ! ok, | Ay A
i AL piii | b
:u‘w.-‘ Mg : -:M.-J i""‘"ml «| ‘:h'{’i ;‘ al 1 : .

iu M i O, o Sy iu i o o asdprnd iu 4 l opviA "M"V‘
oaf T=rmsom e 1§ g : oaf 1= raenn® !.‘ P T l... :
:okmq\ il ! | t:MJhJi,—JM 2 : 10} W‘\ £ Mq,l 1 :
oaf " L [ oa| | s 1Y | A

Iu i l oo 3 Ndrated iu l o i yptane] iu i opersg [ iy
R it e i i

R3O BI85 LI R RNE £165 LI R B30 £180 LI R B30 LI L0 RIS £ LIS LI LIS LM LIS LM £
Mpm) ) Apam) e} Aam) Mpam)

Fig.9. « A visibility and phase from our seven VLTVAMBER HR measurements (red line). The best-fit kinematics model is overplotted in
green.
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ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
ETUDE STATISTIQUE : MODELE DE DISQUE EN BANDE K

Modeéle cinématique 2D de disque en rotation et/ou expansion
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ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
ETUDE STATISTIQUE : RESULTATS EN BANDE K

Parameter unit a Col k CMa w Car p Car o Cen 1 Cen @ Ara o Aqr
Global geometric parameters

R, (Ro) 5.8 59 6.8 6.0 6.5 3.5 2 ¥ 4

d (pe) 80 202 104 148 127 155 81 133

i (deg) 35 %5 35+ 10 65 + 10 70 £ 10 15 23 ED 45+5 70 £ 20

PA (deg) 10 25:& 10 5&5 -25+ 10 40 £ 10 80 £ 15 88 +2 120-+:20
Global kinematic parameters

Vot (kms™") 350+ 10 480+40 300 +20 400+30 500+£50 510+£20 480+20 400+50

B - 05+0.1 05+02 045+0.1 045+01 05+03 05+£01 05+£0.1 05+02

K-band continuum disk geometry
F. - 0.25 0.5 0.2 0.45 0.45 0.37 0.56 0.31
ac (Dy) 2-£08 S5E05 3.+ 2. £0D5 2.4 <3 <2 <10
Bry disk geometry

a (D,) 5.54+0.3 6.5+2 6.5+ 1 11+2 042 4+1 58105 14 + 1

EW, (A) 7.9x0.5 1522 58+0.5 10 + 1 19 + 2 56+03 145+1 123

Y 4.0 6.8 1.1 2.5 2.3 1.3 B/ 0.8

= Tres bons ajustements < disque mince
= 3 part quelgques écarts assez bien identifiés (p Car et K Cma oscillation a un bras)
- disques en rotation Képlérienne

= Pas d’expansion détectable

= Possible détection d’un vent polaire sur a Col



ETOILES BE ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
ETUDE STATISTIQUE : TAUX DE ROTATION DES ETOILES

Star V. Vsini i VIV, Q/Q.
kms™! kms™! deg
aCol 355+23 192+12 35+5 0.95+023 0.99'0%
kCMa 535+39 244+17 35+10 0.80+0.31 0.95:918
wCar 320+17 245+13 65+10 0.84+0.16 0.96*0%
pCar 40128 285+20 70+10 0.76+0.15 0.92:3%
§Cen 527+29 263+14 35+15 0.87+041 0.97+33
pCen 508+32 155+4 25+5 0.72+020 0.90:3%
aAra  477+24 305+15 45+5 090+0.17 0.98:3%
oAgqr 391+27 282+20 70+20 0.77+0.21 0.93:3%

Rotation tres proche de |a rotation critique

Pas de dépendance du taux de rotation en
fonction du type spectral de |'étoile

Rotational rate (0/Q,)

V/V, = 0.82 + 0.08
Q/Q, = 0.95 + 0.02

1.4 T T T
1.2 —
I a Col —L
1.0 + o Ara Ce =1
w Chr I AR 3 CMa
A Car
L - I ] Cen
08— =
0.8 L 1 1 ]

10000

15000 20000 25000
Tenr (K)

30000



ETOILES BE ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
VEGA + AMBER : PREMIERE ETUDE MULTI-RAIES

A. Mellland et al.: I'he binary Be star § 3co at high spectral and spatial resolution. 1.
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Disque en rotation Képlérienne
Etoile en rotation sub-critique 0.7Vc

Parameter Value Remarks
Global geometric parameters
R, 85R, from the fit of the SED
d 150 pc from von Leeuween (2007)
i 30 deg from the fit of the binary
PA —12 + 7 deg
Global kinematic parameters
Vot 500 + 50 kms™! ~Ve
Vo 0 kms™! from Stee et al. (1995)
V. 0 kms™! <10 ms™!
Y 0.86 from Stee et al. (1995)
B 0.5 0.1 Keplerian rotation
Ha disk geometry
AHa 9.0+3.0R, =4.8+1.5 mas
EWy, 70+1.0 A
Bry disk geometry
By 5: 3£ 1:R, =2.9+0.5 mas
EWg,, 65+05A
He1 disk geometry
Ayei 45+£0.5R, =24+0.3 mas
EWigei 85+0.5A
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ETOILES BE ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
DETECTER ET CARACTERISER LES Be BINAIRES : & Sco

—
(o]
T TT

: I t,
- ¥ |\Jv\.\,x\~,\‘f*

) | A 2N T
AN \N\xw,wl“\r"-«./\‘w\v“"‘ MM |»\j\~\\/~j\\,\ o et

Hel

|
;'.
i

(1T |
L | | .
L} T T T
| | | T
i |$4 N | |
i N .
RV k™ by, | A
s AR faET o
l\'l | Jl P | 3 \/‘ﬂ
|i | \' b | v l ‘i"\ n”
.l 1 \ I’ \ I'
| \ NI \HEF
[ Wb / W o —
: hpf : .,.'NM | V“JV”
| | |
NEENERRERER ¢ LT TT] HEEEEREN
L3 | . I -
| [ I 1
;l& "] Iy | E
i‘inp SN == Ay
i ] \r e
SR ‘ | SEIESSEEEL =
jELESSY A= I '\
. W J\i \ Vﬁ w.”||| AIJ 9
Vo ‘ qu s -"P :
- | T',‘ '“H:,\w" =
i :
| | |
h i L | . =
1.956 200 205 210 215 220 225

Radial Velocity (km.s™")

Meilland et al. (2011)

Détermination de I'orbite et du passage
Au périastre du compagnon

5 Juillet 2011 + 5 jours
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AU CCEUR DE LENVIRONNEMENT DES ETOILES MASSIVES
DETECTER ET CARACTERISER LES Be BINAIRES : 6 Sco

2.0

B, = 59.9m,|PA= 60.2° i B; = 71.4m, [PA= 177.5° ; By = 69.0m, [PA= 127.0°
B, = 57.9m, PA=56.6° B, = 71.5m, PA=174.9° B, = 67.4m, PA=125.7°

Differential Visibility
Normalized Intensity
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Meilland et al. (2013) Parameter (Unit) 2010 2012

Global geometric parameters

R, (fixed) (Rs) 8.5 8.5
. N I(fixed) (pc) 150 150
Observations aprés le passage i des) 86 o5 o 5 B
L.t H PA (deg) 127 —4+4
au perlaStre dU 3 JUI“et 2011 Global kinematic parameters
Viot (kms™h) 500 £ 50 500 = 50
. B 0.5+0.1 0.5+0.05
Et comparaison avec les Bry disk geometry
) o FWHMy,, (Ry) 55+1 7.8+0.3
données précédentes EWg,, (A) 6.5+0.5 62402
He; disk geometry
FWHMy,, (R, ) 45+0.5 49+0.2
Forte inhomogénéité non-compatible L (2) 8”(%"5 3811‘”
/\/;' D.Z .0

avec une surdensité en précession dans le disque



Visibility
o

ETOILES BE ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
DECOUVERTE DE LA BINARITE DE & CEN

Meilland et al. 2008
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ETOILES BE ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
SUIVI D’OBJETS VARIABLES

Achernar

. . 0 Sco
Suivi spectroscopique

Suivi spectro-interferometrique
+ spectroscopique

Données de Meilland et al. (2011)

, . et Meilland et al. (2012)
Données de Vinicius et al. (2006)

: l\/lodehl_e di Suzszut dKélelc}‘f’“ V,,,=0.24 km/s (2000-2005)
ropagation + rotation Kepierienne V. =0.19 km/s (2005_2007)

- exp
Vexp=0.27+0.08km/s V,,,=0.20 + 0.11km/s (2010-2012)

(Kanaan et al. 2006)



ETOILES Be ET INTERFEROMETRIE, UNE LONGUE HISTOIRE...
UNE HISTOIRE QUI CONTINUE...

Résultats majeurs :

= Cinématique Képlérienne (entre 4-12 R,,)

= Expansion <10km/s (~0.2km/s sur variables)

= Confirmation du modele de disque visqueux

= Etoiles en rotation quasi-critique (0.95 + 0.02)

Résultats a confirmer :

= Tres faible extension en bande N par rapport aux modeles

= Dépendance de I’'extension en bande N en fonction de la Teff

= Pas de dépendance du phénomene en fonction des parametres physiques

= Pas de corrélation entre taille du disque (en K) et données spectro. ou photométriques

En cours :

= étendre I'échantillon <& « Large Programme AMBER + VEGA + spectro échelle Visible et IR

= Développer un modele statistique des environnements : SIMECA, HDUST, BEDISK

= Aller vers les surfaces d’étoiles : Etude de raies en émission faible formées proche de I'étoile
» Etude des surface principalement avec VEGA + spectroscopie multi-raie

= |magerie et grande précision < vent polaire + ouverture disque équatorial



AU DELA DES Be CLASSIQUES...

Pourquoi observer les environnements des étoiles massives?
Un besoin de haute résolution spatiale et spectrale

Les interférometres actuels et leurs instruments

Etoiles Be et interférométrie, une longue histoire...

Au-dela des Be classiques (5 exemples)



AU DELA DES Be CLASSIQUES
LES AE/BE DE HERBIG : SEPARER LA POUSSIERE ET LE GAZ
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Bry Line Profile
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MWC297 avec AMBER -MR
modele de disque de poussiere + vent étendu
(Malbet et al. 2007)

MASS INFALL

(a) Magnetospheric accretion

Dust+Gas disk
Dust subl. radius
Gas disk

. accretion columns

'
|

\\\\

(e) Disk wind

Survey sur 5 étoiles de Herbig
Origines différentes de I'émission Bry
Kraus et al. (2008)
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AU DELA DES Be CLASSIQUES
COMPRENDRE L’ORIGINE DU PHENOMENE B|e]

HD 87643 : Observations AMBER +MIDI
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Découverte de la nature binaire de I'objet
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Contrainte sur la nature des composantes:

= Etoile principale chaude

= Etoile secondaire enfouie (T=1300K)
» Enveloppe de poussiere circumbinaire

froide et émettant des silicates

Millour et al. (2009)



AU DELA DES Be CLASSIQUES
UN DISQUE STRATIFIE AUTOUR D’UNE SUPERGEANTE Ale]

Observations MIDI Observations AMBER-HR
Meilland et al. (2010) Millour et al. (201)

MC3D best Keplerian disk model

36 mesures (108 pts)

MODEL

OBSERVATION

Visibility

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Confirmation des modeles MIDI
= Disque de gaz en rotation Képlérienne

= Disque stratifié _ _ "
= Vrot=0.6Vc : trop faible pour vent bi-stable Disque continu (gaz et poussiere)
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AU DELA DES Be CLASSIQUES
T PIX : IMAGER L’EXPLOSION D’UNE NOVA
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Improving the surface-brightness relation for
gife early-type stars:
*I. using VEGA/CHARA interferometric observations
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Improving the surface-brightness relation for
early-type stars:
II. The theoretical impact of the rotation

o Theoretical study on the impact of the rotation on the surface-brightness
relation in collaboration with A. Domiciano : under progress
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AU DELA DES Be CLASSIQUES
HR 5171 : ETOILE CACAHUETE

VLTI/AMBER data GEMINI/NICI coronographic image
- ~ 4

(d)

Arcsec

Chesneau et al. (2014) sous presse







MODELISATION DES ETOILES CHAUDES MASSIVES ET EXPLOITATION DES MESURES A
"HAUTE RESOLUTION ANGULAIRE DES INSTRUMENTS VLTI/AMBER, VLTI/MIDI ET
- - 'CHARA/VEGA
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