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Transfert	  de	  masse	  	  
dans	  un	  système	  binaire	  

Perte	  de	  masse	  
Au	  cours	  de	  l’évoluAon	  stellaire	  

AccréAon	  de	  maAère	  
par	  une	  étoile	  jeune	  



RotaAon	  rapide	  
PulsaAons	  

Pression	  de	  radiaAon	  
MagnéAsme	  

Binarité	  
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VLT	  :	  Télescopes	  de	  8	  m	  
	  
En	  Bande	  V	  ó	  15	  mas	  
En	  Bande	  K	  ó	  70	  mas	  
En	  Bande	  N	  ó	  300	  mas	  

E-‐ELT	  :	  Télescope	  de	  40	  m	  
	  
En	  Bande	  V	  ó	  3	  mas	  
En	  Bande	  K	  ó	  15	  mas	  
En	  Bande	  N	  ó	  60	  mas	  



λ0	  -‐Δλ	  	  

λ0	  +Δλ	  	   λ0	  

λ0	  

Disque	  équatorial	  en	  rotaAon	  

Vent	  équatorial	  (expansion)	  

λ0+Δλ	  

λ0-‐Δλ	  
λ0	  

λ0	  

Spectroscopie	  

I 

λ 

I 

λ 



Disque	  équatorial	  en	  rotaAon	  

Vent	  équatorial	  (expansion)	  

Spectroscopie	   Spectro-‐Interférométrie	  
Le	  long	  du	  grand	  axe	   Le	  long	  du	  peAt	  axe	  

I 

λ 

I 

λ 

φ φ 

φ φ 

V V 

V V 



§  Pourquoi	  observer	  les	  environnements	  des	  étoiles	  massives?	  

§  Un	  besoin	  de	  haute	  résoluAon	  spaAale	  et	  spectrale	  

§  Les	  interféromètres	  actuels	  et	  leurs	  instruments	  

§  Etoiles	  Be	  	  et	  interférométrie,	  une	  longue	  histoire…	  

§  Au-‐delà	  des	  Be	  classiques	  (5	  exemples)	  



Cerro	  Paranal,	  Désert	  d’Atacama,	  Chili	  
	  
4	  Télescopes	  fixes	  de	  8m	  (UT)	  
4	  Télescopes	  mobiles	  de	  1.6m	  (AT)	  
	  
Bases	  de	  8m	  à	  150m	  (220m	  théoriquement)	  



AMBER	  
	  

FoncAonne	  avec	  3	  télescopes	  
Bandes	  H	  et	  K	  (	  et	  J	  théoriquement)	  

	  
3	  modes	  de	  dispersion	  spectrale	  

LRóR=30	  
MR	  ó	  R=1500	  
HR	  ó	  R=12000	  

	  
θmin	  =	  2.6	  mas	  

MIDI	  
	  

FoncAonne	  avec	  2	  télescopes	  
Bande	  N	  (8-‐13μm)	  

	  
2	  modes	  de	  dispersion	  spectrale	  

GRISM	  óR=230	  
PRISM	  óR=30	  

	  
	  

θmin	  =	  13	  mas	  



Mount	  Wilson,	  Los	  Angeles	  County,	  Californie	  
	  
6	  Télescopes	  fixes	  de	  1m	  
Bases	  de	  32	  à	  330	  m	  
	  
Nombreux	  instruments	  :	  CLASSIC,	  CLIMB,	  MIRC,	  CHAMP,	  PAVO,	  FLUOR	  et	  VEGA	  



VEGA	  
	  

FoncAonne	  avec	  4	  télescopes	  
	  

Bandes	  V	  et	  R	  	  
	  

3	  modes	  de	  dispersion	  spectrale	  
LRóR=300	  

MR	  ó	  R=5000	  
HR	  ó	  R=30000	  

	  
θmin	  =	  0.4	  mas	  

RésoluAon	  spaAale	  la	  plus	  élevée	  au	  monde	  !	  
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§  Raies	  en	  émission	  
§  Excès	  infrarouge	  (free-‐free)	  
§  Etoiles	  non-‐supergéantes	  

§  RotaAon	  rapide	  

§  Raies	  visible/IR	  larges	  (>100km/s)	  
§  Raises	  UV	  très	  larges	  (=1000km/s)	  

§  Deux	  zones	  dans	  l’environnement	  :	  
§  Zone	  équatoriale	  (dense	  et	  faible	  expansion)	  
§  Zone	  polaire	  (ténue	  et	  en	  forte	  expansion)	  



Vent	  radiaAf	  bi-‐stable	  (Lamers	  1991)	   Disque	  visqueux	  d’excréAon	  (Lee)	  	  

§  RotaAon	  rapide	  de	  l’étoile	  
§  Effet	  d’assombrissement	  gravitaAonnel	  
§  Changement	  d’opacité	  laAtudinale	  

§  Vent	  rapide	  et	  dilué	  au	  pôle	  (qq	  100km/s)	  
§  Vent	  dense	  et	  lent	  à	  l’équateur	  (qq	  10km/s)	  

§  RotaAon	  quasi-‐criAque	  de	  l’étoile	  	  
§  Gravité	  effecAvement	  quasi-‐nulle	  à	  l’équ.	  
§  MaAère	  éjectée	  facilement	  (pulsaAons	  …)	  
§  Effet	  de	  viscosité	  entrainant	  le	  disque	  	  



Question posée depuis 1866 !	


Réponse: Képlérienne pour α Arae	


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



Etoiles Be classiques 

Achernar 

κ CMa 

α Arae 

Ae/Be de Herbig 

MWC 297 

B[e] Supergéante 

HD 62623 



MR	  DIT=200ms	  	   HR	  DIT=	  7s	  	  



Entre	  2008	  et	  2010	  
	  
§  10	  étoiles	  observées	  avec	  AMBER	  
§  7	  étoiles	  observées	  avec	  MIDI	  

+	  premières	  observaAon	  VEGA	  (4	  étoiles)	  

	  

ObjecAfs	  

	  
	  §  StaAsAque	  sur	  la	  loi	  de	  rotaAon	  et	  d’expansion	  dans	  les	  disques	  

§  ConfirmaAon	  de	  détecAon	  d’émission	  polaire	  
§  Contrainte	  sur	  la	  physique	  des	  environnements	  
§  Contrainte	  sur	  l’inclinaison	  des	  objets	  et	  leur	  taux	  de	  rotaAon	  
§  DétecAon	  de	  compagnons	  et	  caractérisaAon	  de	  leur	  orbite	  
§  Dépendance	  du	  phénomène	  Be	  en	  foncAon	  des	  paramètres	  stellaires	  
§  CorrélaAon	  entre	  observables	  (spectroscopique,	  photométriques	  et	  interférométriques)	  
	  



Spectres	  AMBER	  
Meilland	  et	  al.	  (2012)	  







Modèle	  cinémaAque	  2D	  de	  disque	  en	  rotaAon	  et/ou	  expansion	  

Carte	  de	  champs	  de	  vitesse	   Carte	  de	  brillance	  	  
Dans	  la	  raie	  

Carte	  de	  brillance	  	  
dans	  chaque	  canal	  spectral	  



§  Très	  bons	  ajustements	  ó	  disque	  mince	  	  
§  à	  part	  quelques	  écarts	  assez	  bien	  idenAfiés	  (p	  Car	  et	  K	  Cma	  oscillaAon	  à	  un	  bras)	  
	  à	  disques	  en	  rotaAon	  Képlérienne	  	  
§  Pas	  d’expansion	  détectable	  
§  Possible	  détecAon	  d’un	  vent	  polaire	  sur	  α	  Col	  	  



V/Vc	  =	  0.82	  ± 0.08	  
Ω/Ωc = 0.95 ± 0.02	  

RotaAon	  très	  proche	  de	  la	  rotaAon	  criAque	  
	  
Pas	  de	  dépendance	  du	  taux	  de	  rotaAon	  en	  
foncAon	  du	  type	  spectral	  de	  l’étoile	  



Meilland	  et	  al.	  (2011)	  
	  

§  Disque	  en	  rotaAon	  Képlérienne	  
§  Etoile	  en	  rotaAon	  sub-‐criAque	  0.7Vc	  



Meilland	  et	  al.	  (2011)	  
	  

DéterminaAon	  de	  l’orbite	  et	  du	  passage	  
Au	  périastre	  du	  compagnon	  

	  
5	  Juillet	  2011	  ± 5	  jours	  

	  



Meilland	  et	  al.	  (2013)	  
	  

ObservaAons	  après	  le	  passage	  	  
au	  périastre	  du	  3	  Juillet	  2011	  

	  
Et	  comparaison	  avec	  les	  	  
données	  précédentes	  

	  
Forte	  inhomogénéité	  non-‐compaAble	  

avec	  une	  surdensité	  en	  précession	  dans	  le	  disque	  	  



2008	  
2009	  

Premières	  contraintes	  sur	  l’orbite	  ó	  faible	  probabilité	  d’influence	  du	  compagnon	  

Meilland	  et	  al.	  2012	  

Meilland	  et	  al.	  2008	  



Achernar	  
Suivi	  spectroscopique	   δ Sco	  

Suivi	  spectro-‐interferometrique	  
+	  spectroscopique	  	  

Données	  de	  Vinicius	  et	  al.	  (2006)	  
Modèle	  de	  sursaut	  d’éjecAon	  

PropagaAon	  +	  rotaAon	  Képlérienne	  
Vexp=0.27±0.08km/s	  	  
(Kanaan	  et	  al.	  2006)	  

Données	  de	  Meilland	  et	  al.	  (2011)	  
et	  Meilland	  et	  al.	  (2012)	  

	  
Vexp=0.24	  km/s	  (2000-‐2005)	  
Vexp=0.19	  km/s	  (2005-‐2007)	  

Vexp=0.20	  ±	  0.11km/s	  (2010-‐2012)	  
	  	  



Résultats	  majeurs	  :	  
§  CinémaAque	  Képlérienne	  (entre	  4-‐12	  R«)	  
§  Expansion	  <10km/s	  (~0.2km/s	  sur	  variables)	  
§  ConfirmaAon	  du	  modèle	  de	  disque	  visqueux	  
§  Etoiles	  en	  rotaAon	  quasi-‐criAque	  (0.95	  ±	  0.02)	  	  	  
	  
Résultats	  à	  confirmer	  :	  
§  Très	  faible	  extension	  en	  bande	  N	  par	  rapport	  aux	  modèles	  	  
§  Dépendance	  de	  l’extension	  en	  bande	  N	  en	  foncAon	  de	  la	  Teff	  
§  Pas	  de	  dépendance	  du	  phénomène	  en	  foncAon	  des	  paramètres	  physiques	  	  
§  Pas	  de	  corrélaAon	  entre	  taille	  du	  disque	  (en	  K)	  et	  données	  spectro.	  ou	  photométriques	  

En	  cours	  :	  
§  étendre	  l’échanAllon	  ó	  «	  Large	  Programme	  AMBER	  +	  VEGA	  +	  spectro	  échelle	  Visible	  et	  IR	  
§  Développer	  un	  modèle	  staAsAque	  	  des	  environnements	  :	  SIMECA,	  HDUST,	  BEDISK	  
§  Aller	  vers	  les	  surfaces	  d’étoiles	  :	  Etude	  de	  raies	  en	  émission	  faible	  formées	  proche	  de	  l’étoile	  
§  Etude	  des	  surface	  principalement	  avec	  VEGA	  +	  spectroscopie	  mulA-‐raie	  	  
§  Imagerie	  et	  grande	  précision	  ó	  vent	  polaire	  +	  ouverture	  disque	  équatorial	  
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MWC297	  avec	  AMBER	  -‐MR	  
modèle	  de	  disque	  de	  poussière	  +	  vent	  étendu	  

(Malbet	  et	  al.	  2007)	  	  

Survey	  sur	  5	  étoiles	  de	  Herbig	  
Origines	  différentes	  de	  l’émission	  Brγ 

Kraus	  et	  al.	  (2008)	  
	  

MWC297	  avec	  AMBER-‐HR	  
Modèle	  de	  vent	  de	  disque	  

Weigelt	  et	  al.	  (2011)	  
	  



HD	  87643	  :	  ObservaAons	  AMBER	  +MIDI	  

Découverte	  de	  la	  nature	  binaire	  de	  l’objet	  

Contrainte	  sur	  la	  nature	  des	  composantes:	  
§  Etoile	  principale	  chaude	  	  
§  Etoile	  secondaire	  enfouie	  (T=1300K)	  
§  Enveloppe	  de	  poussière	  circumbinaire	  	  
	  	  	  	  froide	  et	  éme~ant	  des	  silicates	  

Millour	  et	  al.	  (2009)	  



ObservaAons	  MIDI	  
Meilland	  et	  al.	  (2010)	  

	  

ObservaAons	  AMBER-‐HR	  
Millour	  et	  al.	  (201)	  

	  
36	  mesures	  (108	  pts)	  

	  

§  ConfirmaAon	  des	  modèles	  MIDI	  
§  Disque	  de	  gaz	  en	  rotaAon	  Képlérienne	  
§  Disque	  conAnu	  (gaz	  et	  poussière)	  

§  Disque	  straAfié	  
§  Vrot=0.6Vc	  :	  trop	  faible	  pour	  vent	  bi-‐stable	  



Phases	  différenAelles	  
ó	  

Rupture	  de	  symétrie	  de	  l’éjecAon	  
	  

Développement	  d’un	  modèle	  
d’éjecAon	  bipolaire	  	  

et	  évoluAon	  au	  cours	  du	  temps	  
	  

Chesneau	  et	  al.	  (2011)	  



M. Challouf(1,2) , N. Nardetto(1), D. Mourard(1), H. Aroui(2) et al. 
1Laboratoire Lagrange, UMR7293, UNS/CNRS/OCA, 06300 Nice, France 

   2Laboratoire Dynamique Moléculaire et Matériaux Photoniques, UR11ES03, UT2/ESSTT, Tunis, Tunisie 

ü   We determined the angular diameters of eight bright early-type stars in 
the visible with a ≈1,5% precision. 

ü  We derived a 𝑺↓𝒗  relation with 0,11 mag of precision which corresponds 
to a precision of 5% on the predictions of angular diameter . 

Improving the surface-brightness relation for 
early-type stars:  

I. using VEGA/CHARA interferometric observations 
 



M. Challouf(1,2) , N. Nardetto(1), A. Domiciano(1),  D. Mourard(1), H. Aroui(2) et al, 
1Laboratoire Lagrange, UMR7293, UNS/CNRS/OCA, 06300 Nice, France 

   2Laboratoire Dynamique Moléculaire et Matériaux Photoniques, UR11ES03, UT2/ESSTT, Tunis, Tunisie 

•  Theoretical study on the impact of the rotation on the surface-brightness 
relation in collaboration with A. Domiciano : under progress 

 

Improving the surface-brightness relation for 
early-type stars:  

II. The theoretical impact of the rotation 



Chesneau	  et	  al.	  (2014)	  sous	  presse	  





Merci…	  
Philippe	  Stee	  

OCA	  –	  Laboratoire	  Lagrange	  
	  

with	  Anthony	  Meilland	  
	  


