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Télescope mono-pupille

P e

(Transformée
de Fourier)

20 40

Théoreme de Zernike-van Cittert

Image: 1(xy)=0* PSF_TF_ T(u,v) = O x PSF = [V(u,v)], @(u,v)
Fréguence de coupure D/A —
ISIDIIITe
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Télescope mono-pupille

[ V{UGvil|
Balega et al. 2006
Page web du MPIFR

—— 180

(Transformée
de Fourier)

80

20 40

Théoreme de Zernike-van Cittert

Image: I(xy)=0* PSF_TE_ T(uyv)= = M(u,v)|, @(u.v)
<hdjishes decupes A Visibilité
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Télescope mono-pupille
(masquage de pupille)

40 mas B ~8-10n|1”

SAO (bm),

Interféromé rie c es tavelures
Weigelt et al. 1938

(Transformée
de Fourier)

fiter RG 830

Image: 1(xy) =0 * PSF_TF T(uv) = OKPSF = V(uV)], (u.V)
<hdjishes decupes A Visibilité

—
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Masquage de pupille
et interférométrie

‘! B ~ 100 - 300m “

L © 4 T 4

( Wy Observatoire
,(// “dela COTE a'AZUR ~ 90T = M = et e wr , . B e
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L'interférométrie a longue
base dans l'optique/IR

Michelson & Pease, 1921 Labeyrie, 1

B

« Télescope mono-pupille : 0 < Fij <aD/A

e Interféerometre 2T : Fij =Q0etB/A

=> Seulement tres peu de fréquences spatiales
§a/ b e sont enregistrées par un interférometre
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Recombineurs

VINCI
. 2 télescopes MIDI
* Bande K (2um) « 2 télescopes
» Large bande * Bande N (8-13pm)

. Resolutlons spectrales R=30 & 300

-« 3 télescopes (capacités d'imagerie)
* Fibres optiques (calibration)
* J, H & K simultanés (1-2um)
« Résolution spectrales
R=35, 1500 & 12000
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Quelle visibilité avec un
interférometre ?

Balega et al. 2006
Page web du MPIFR

TF

90

L
M
- B 00

-40 -20 0 20 40

o (as)
i = g0

Théoreme de Zernike-van Cittert

Image: 1(gy).= O*PSF —— [V(u,v)|, ¢(u,v)
Fréguence de coupure D/A

‘ j Observatoire
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Quelle visibilité avec un
interférometre ?

Balega et al. 2006

TF

90

-40 -20 0 20

: -90
40

o (as)

Théoreme de Zernike-van Cittert

-180

Image: 10gy).= O*PSF —— [V(u,v)|, @(u,v)
e Fréguence de coupure D/A
Qa/ (Observatoire

2 COTE 4'AZUR
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Quelle visibilité avec un
interférometre ?

Balega et al. 2006
Page web du MPIFR

TF

e Cloture de phase
i 3 « Référence de phase
40 20 o 20 4o « Phase différentielle

o (as)
Théoreme de Zernike-van Cittert

Image: 10gy).= O*PSF —— [V(u,v)|, @(u,v)
Fréguence de coupure D/A

‘ j Observatoire
(// dela COTE d'AZUR CI0AIDOTT - Elarantin Mi = i PR o R SR | SO . Ante 17
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Interferometer
measurement (example 1)
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Wittkowski et al. 2003

« Comparison of ¢ Phe VLTI/VINCI observations with
uniform disk model (gray line)

» Second lobe points are the most constraining

/(“) Obsenvatoire
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Interferometer
measurement (example 2)

™ n
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Normalized spectrum

Differential visibility .
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Differe’CtiaI phase
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Phase closure,

(@)

2.05
Wavelenath (um)

Obsenvatoire
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205
Wavelenath (um)

Floraetin Willots, Ecola
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2
| Spectrally
wg Vvarying flux ratio
. .1 makes all
observables
| change

y* Vel, Millour et al. 2007
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Des images avec
l'interférométrie optique

« Cercle continu = VLT aujourd’hui
T J (NACO ~ 1-2 heures)
| . o, || *= Cercle discontinu = E-ELT (42m).
o (?? h, opérationnel dans ?? ans)
S ™ [+ Cercle pointillé = OWL (100m).
| e 2T P Wk Il (Pas dans un futur proche)
& l/ @- \‘ . | . Points color‘és = AM_BER
= Lo e ) ;o : aujourd'hui (1.5 nuits)
i \\. // " ]
§o—-" Caractéristiques importantes:
i .. . 1« Faible efficacité
- o T .+ Faible magnitude limite
 Interférométrie a « phase
déficiente »
Uim)

Ko) Ohsenatoire | >

08,02 /20:0L1L + Flarancin Millotr, Ecola “Frarr Solzir it Sealler 2aviraanaants’, 115



Des images avec

l'interférométrie optique

 Visibilité quadratique (V3)

« SiN,_ >3
Phase de cléture

"“Milllo‘ur'et ai. 2009' 'y

.0(mas) ——p» N

VLTI/AMBER
2 mas

Le Bouquin et al. 2009

@

Observatoire

“dela COTE d'AZU

« Si spectrographe

Spectre,

Phase différentielle,
Visibilité différentielle
SiN,_,> 3 et spectrographe
Phase de cloture des
phases différentielles
SiN,_ >4

Cléture d'amplitude

Si plan UV bien rempli
Synthése d'images

Si beaucoup de télescopes,
double champ

Images directes

08/02/20:0L1L + Flar2nein Millotr, Ecala “Frorn Saolzif £ Sealler 2avifanmants?, 116



Des images avec

l'interférométrie optique

 Visibilité quadratique (V3)

2 @Nte I>3

Phase de cléture

.0(mas) ——p» N

"“Milllo‘ur'et ai. 2009' 'y

Le Bouquin et al. 2009

VLTI/AMBER
2 mas

@

Observatoire

“dela COTE d'AZU

08/04/Z01L1

. @spectrographe
pectre,
Phase différentielle,
Visibilité différentielle
. @Nte|> 3 et spectrographe

Phase de cléture des
phases différentielles

° @Ntel 4 4

Cléture d'amplitude

. @plan UV bien rempli
ynthése d'images

. @beaucoup de télescopes,
ouble champ

Images directes

Floraritin) Millate, Ecola “Frag Solar to SiEalleir enavironrants”,
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Les étoiles massives

Sgeclral T?Ee Hyper Gignts (-15)
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Pourquoi s'intéresser aux
étoiles massives ?

« Classification » par spectroscopie, nombreux stades évolutifs,
Source d'ionisation du milieu interstellaire proche,

Source d'énergie cinétique : formation stellaire induite,
Progéniteurs de certaines supernovae,

mecanismes de perte de masse,

Influence sur les étoiles primordiales ?

Formation de la poussiere en milieu hostile ?
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??? étoiles B[e] « non classées » ??7?

statut évolutif




Interactions in massive
stars binaries

» Relation with mass ejection ?
 Be stars ?
» Ble] stars ?
e LBVs ?

» Relation with spectral type ?
e Dusty WRs ?

* Eccentric vs rounded orbits ?

* Eruptive vs Periodic vs Permanent mass ejections ?

D) Osenetoire

08,02 /20:0L1L + Flar2ncin Millotr, Ecala “Frorn Salzirf £ Sealler 2avifanmants?, 20



Etoiles Be ?

« Etoiles de type spectral B, raies d'hydrogéne et raies
métalliques en émission

» Exces infrarouge (gaz)

« Etoiles en rotation rapide, disque de « décrétion »
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Be observées par
spectro-interférométrie

Achernaf
Domiciano et al. 2003,
Kervella & Domiciano 2008

crit

* o Arae, 0 Sco,
Achernar

; aArae :
.Chesneau et al. 2005,
Meilland et al. 2007

5
\g\\
i | Model A‘

o ¥

* KCma, ( Tau

. Etaussi: B e
. 5Cen, Q Car, pCmi| |/ /1
« Compagnons ?
_Jﬂe’n d et al. 2008.

’ |2|00
Za
D) Osenetoire Ty , o S LAt g

08,02 /20:0L1L « Flafancin Millaur, Ecola “Frorr Salzir te Scalleie 2avirannants?, 22



Is the « Be phenomenon »
triggered by binaries ?

» All Be stars are high-speed rotators

 Not all at critical rotation

. Radiation pressure often a Companion star

o
@
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N
min’ crit
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o
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0.4 —

Rotation

1.0F - A Achernar
- ¢, Y Per
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o o o o o o o o o o ]

Radiation

‘;) T
&’a’/ Cranmer 2005

15000 20000 25000 30000 35000

Tef[ (K)

 Meilland et al. Submitted
« Delaa et al. 2011

» Carciofi et al. 2009

« Kanaan et al. 2008
 Meilland et al. 20073, b

2 Eron Solaf to Sl anvironmmancst, 23



o Sco

» Eccentric B-type binary until 2000

* Be ignition at periastron
passage

AMBER resolves both the binary
and the line emission!

New orbit solution: Change the period,
all other parameters remain the same

N
g e
&

Periastron passage July 2011

50
| 2003 42002 - N |
#2004 2001
i b El |
- L2006 .
-‘g 0 |5, 2000
= 0
, LN s
B e 0 B
| — L —
_50 I
—50 0

Meilland et al. submitted
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« Tidal effects? [ 0 Tidally-warped disk ?

Induced disk oscillations?
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Les étoiles massives

Sgeclral T?Ee Hyper Gignts (-15)
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@

Etoiles de type spectral B, raies d'hydrogéne en

Etoiles Blel

emission

Raies interdites de Fe, O

* Exces infrarouge (pou53|ere)

Mc Gregor et al. 1988 i K
HD 87643
20 . H
J M
0. M WAteer 1|
Raies d'émission Exces infrarouge
Qlsenvatire
06/04/201L1L = Florarein Millats, Ecola “Frog Saolzir to Sitallzie aavironmants’

AT



CPD-52 2874
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HD87643

Etoile B[e] non classée (Herbig ? Supergéante ?)
Distance tres mal connue

e Nébuleuse en réflexion

Variabilité type Algol

Variabilité séculaire

Observations avec:
AMBER, NACO, MIDI,
FEROS, et WFI (})

e = .-no .

Surdej et al., A&A, 1981

(D) Otsenataire

08,02 /20:0L1L « Flarantcin Millotr, Ecola “Frarr Salzir £o Staller 2aviraanants’, 29



HD87643

Etoile B[e] non classée (Herblg ? Supergeante f,)
Distance trés mal connue (R EEEE S S

e Nébuleuse en réflexion

Variabilité type Algol

Variabilité séculaire

Observations avec:
AMBER, NACO, MIDI,
FERQS, et WFI (!)

FI ata '

&j) ()bseg\éagglre
Ny, 08/02/20:0L1L + Flar2nEin Millotr, Ecala “Frorn Saolzif g Siealler 2avifanmatst, 30



Iimage WEFI

| | | | | - & o : ¥ e
| | | | | | | | ) F & & g
o

40 | 20 0 20 —40 —60 I o I | f ! d%'_-|.-[ll %}I
a (as) 40 20 0 20 -40 -60
alpha(as)

 Nébuleuse récente (~200 ans)

o Arcs periodiques temoins d'éjections passees
§a> Jperiodicite 7-20 ans)

“deja COTE d'AZUR A - ; = e — v ; ot g
il ; 05/04/20:0 =« Eloraneia Millovus, Ecola “Fron Soler to Stallzr environrmants?, il



@ e

Images NACO

L'objet est globalement non-resolu
Bande K, PSF légerement allongée N-S en bande K
Faible flux étendu en bande L

=> Nebulosites de poussieres compactes

\ K band i L band

Marm d sca

1(:‘-‘ L T T R P BT BRI B 1073 T S B e ]

Observatolre

=a COTE d'AZUR

'_l'l
=
Qo
=
=
U
i
S
=
pas
(@)
)
—
e
)
=
(P
2
=
)
o
=
S
=
(©
=
(b
G
(LY
l\

08,02 /20011 + FlaranEin Milleur, Ecola 4



MIDI/AMBER 2006

* Impossible d'expliquer les donnees MIDI par des
modeles de transfert radiatif 2D axi-symmetriques

| |_ T T T T T T T T T T T T T
... AMBER data |
MIDI‘ data | }0
EDI 0 B — o 0
Sp. Fred (Bomi/A. cvcles/arcsec)
o (as) 10;
2'Fréq uences spatiales 0 f i
» S
B
, i i s
Données AMBER difficiles voire : |
. . \ ) 5L
Impossibles a comprendre A
avec les donnees MIDI I S
0 R0 100 180
(@ ) Observat_oire Sp. Freq largest base (BarsifA. cvcles/arcsec)
&a/ e L RAG e 08/04/2011 « Elgrancin Willoud Ecala™=rar Solar ta Stallelf Snviroriants™ &8
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Synthese
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Synthese d'ouverture

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- (a) - (b)
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0.25

3 composantes:
« Etoile résolues au Sud
« Etoile non-résolue au Nord
* Flux sur toute la surface de l'image

Onsenatoire (@rtefacts de reconstruction)
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Et les données de 2006 ?

rrrrrrrrrrrrrr

03 ]
: MIDI 2006 Coa- AMBER 2006 |

0.2+ _ | .
0 | | . '1'0 ) o 20 | | | lO II 5|0 | | | 160 II | 11‘50 II |

Sp. Frea (BnmifA. cvcles/arcsec) Sp. Frea (Bori/A. cvcles/arcsec)

 Compatibles avec une binaire + un fond continu

* Opportunité de mesurer directement les flux
des differentes composantes, bandes H-K-N

2\, ’ .
(@R

08,02 /20:0L1L + Flarancin Millotr, Ecola “Frarr Solzir it SEalleir 2aviraanants’, 357



Une étoile binaire avec des

enveloppes de poussieres
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Résumé

« HD87643 est une étoile binaire !

« Distance de ~1 kpc (probablement pas 3 kpc) !

 Poussieéres ... partout dans le systeme, mais pas a grande échelle (>0.5") ?
* Primaire de type B avec un disque de poussiére (étoile Ble] ??77?)

« Secondaire pas encore comprise (étoile froide ? naine blanche ? T Tauri ?)

WFI (Visible) NACO (K band) AMBER (H+K bands)
B emem Gy e - "ol o e ———
go gzo
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() Mllougiet al. (ASA, 2009)
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HD62623

* One of the only Ale] supergiant star
 Gaz and dust disks
 Companion possible (Plets et al. 1995)

Plets et al. 1995

A ", de |a d — - - i n —~L § 4 L
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Visibility

MIDI observations

Meilland et al. 2010

HD 62623 SED
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Visibility

MIDI observations

HD 62623 SED

1078
1079k
— _lo: )
& 10 - = U
1_0 J_‘1-LLI T TTT TT T TTTT ~ ;
T N o120
. < 1077k
I . -13f
i M 107" F]
LY C
0.8 2 10”14 -
i s 0.1 1.0
' A (um)
i | . )
A Y
i | Bg . }
0.8 ! ‘|. it —
Wi
- 1 r LY -
i ! f” N i
Ba M
L | ‘ \ i
| i
b
0.4 B, C —
A
. . l
A
i 1 B T 1
_ . 1
M’M ErisATIT
L |I“I||l| ! ET \“'-.. 1.._
- | —
0_0 | N N N I N I | | | I T I | I-I-I‘I-'I"ll-l.l 4 11 1.1 | | N T T I T Y [ I | | Lt 1 11 1 1 11
0.00 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05

B/A (cycles/mas)

o Milletir, Ecola

= -

=

Meilland et al, 488




AMBER observations

3 Pup : étoile supergéante Ale]
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La phase différentielle

Principe
* Phase a 2 télescopes en fonction de A

* Informations de la phase perdues :
« Constante
 Pente

Précision 10 radians (6uas)

effets dominants
» Dispersion chromatique de l'air
« Problemes instrumentaux
(stabilité, dichroiques, polariseurs)

y?2 Velorum (Millour et al. 2007)
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Closure phase ()
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Inclure la phase différentielle dans la
reconstruction d'images : l'auto-calibration
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Images chromatiques

3 Pup : étoile supergéante Ale]
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Images chromatiques

3 Pup : étoile supergéante Ale]
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Images chromatiques

3 Pup : étoile supergéante Ale]

OBSERVATION MODEL

B Intensity

Intensity

R T
5 | B
s ]
Eoi Ei **ﬂfﬁ( ]
gi EE **""‘* EE
| | * |
| | #* -
| L
L gk =!** el | 1
o e -
Rotation Keplerienne du disque — i Y
Seule solution pour expliquer P T T EE N
cela : Systéme double ! " . ‘

Millour et al. 2011 A&A
Communiqué de presse fin Janvier

(j (Observatoire
(// “de la COTE a'AZUR cIOA DO ey L e N = — o ; At A0
Ny, 08/02/20:0L1L + Flar2nein Millotr, Ecala “Frorn Saolzir £ Sealler 2avifanmantst, 248



Im atiques

géante Ale]
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OBSERVATION
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