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Nouveau theme 2014-2018: « zo0m
observationnel le plus précis possible en
utilisant des ontils oa la_communanté

instrumentaliste francaise a un leadership

reconnu, e.g. Haute Résolution Angulaire
HRA, spectropolarimétrie, astérosismologie,
imagerie directe. »
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Anatomie/Imagerie/Cartographie
des surfaces et intérieurs stellaires
et de leur environnement proche

Qmagerie

Directe

ﬂstérosismobgie

« Stars as Sun »
« Stars in galaxies »

Structure et évolution
stellaires

(parameétres fondamentaux)

Champ magnétique et
activités stellaires

Origines (disques des
étoiles jeunes)

Environnements,
atmosphéres, vents,
perte de masse

Binarité/multiplicité




[En rouge, discuté ici; en blen dans d’antres sessions|

Environnements,
atmospheres, vents,
perte de masse

Binarité/multiplicité

. Survey Pionier (Lebougin: AO17-18)
. BinaMIcS (Alecian AO15-16)
. Magnétisme SB2 (Bohm AO15-16)

. Etoiles chaudes massives (disques)
(Stee+Meilland/AO15-17)

. Rotateurs rapides
(Rieutord/AO15-16)

. Supergéantes rouges/AGB
(Chiavassa/AO15-18)

. Pulsation, distance des Céphéides . . .
(Nardetto/ AO16) Anatomie/ Imagerle / Cartogra}?hle
. FIRST /Visible Subaru des surfaces et intérieurs stellaires
(Perrin AO15) et de leur environnement proche

e.9. Haute Résolution Angulatre
HRA, spectropolarimétrie,

/ astérosismologie, tmagerie directe

Structure et
évolution stellaires

(parametres fondamentaux)

\ 4

Champ magnétique et
activités stellaires

. « Bruits stellaires » sur la détection
d’exoplanctes (Bigot AO18).

. Imagerie Doppler (Donati AO15)
. Magnétisme /atmosphere

(Lebre AO15-18)

—_—

Colloques

. Ecole EES17 (Nardetto/AO17)
. Meeting CHARA
(Nardetto/AO106)

. Colloque « Chesneau »
(Lanz/AO15-Lagadec/AO17)

. Ecole Radio (Salomé, AO15)

. Interfero/Sismo (Bigot, AO16)

. Galactic Archeology (Creevey AO17-18)

Origines

. Astérosismologie et interférométrie

(Bigot/AO17)

. Astérosismologie (Ballot AO-18)

. Astérosismologie et magnétisme
(Deheuvels/AO15-18)

. Etoiles faibles en métaux (Thévenin AO17)

. YSOs - ALMA-JWST (Guilloteau/ AO15-17; Dougados AO18)

. YSOs - Gravity/ VLTI (Perraut/AO17)

. Disques protoplanétaires (Benisty-Bouvier/AO15-16 ; Gonzales / AO15-18)
. SPHERE « Disk & Other Science » (Chauvin/Delorme AO15-18)

. Disques de débris (Di Folco/AO15-16)



Un besoin de haute résolution spatiale:
recte Synergie Interférométrie - Imagerie
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Exemple sur les AGBs: L’imagerie directe permet
de comprendre la géométrie de ’environnement.

Visible/SPHERE

Plume 2
Plume 1 -

Northern cone

Spiral 2 ‘N

Southern cone E

L ——

5AU 100 mas

L2 Pup (AGB proche a 64 pc) avec SPHERE ZIMPOL
[Kervella+15]



L2 Pup (AGB proche a 64 pc) avec ALMA [Kervella+16]
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Declination offset (arcseconds)

2CO(v=0, J=3-2)
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L’interférométrie permet de contraindre la granulation des géantes,
AGB et supergéantes rouges !

Luminosity (Sun = 1)
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Simulation 3D

SPHERE/ZIMPOL

Betelgeuse (SGR)

[Kervella+16]

Antares SGR
Pionier/VLTI
[Montarges+17]

SGR
Spectro-polarimétrie
[Auriére+16]

SGR: Pionier/VLTI
+ Spectro-polarimétrie
[Montarges+18]

B Oph K2III avec
MIRC/CHARA
[Chiavassa+17]
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Closure Phase

Betelgeuse
[Chiavassa+11]
[Freytag+17]
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Besoin de résolution spatiale et spectrale. Exemple sur une Be]

Spectroscopie

Disque équatorial en rotation

v

' Vent dguatorial (expansion)
g

Ag+AA




Besoin de résolution spatiale & spectrale. Exemple d’une BJe]

Disque équatorial en rotation

Spectroscopie

I

v

Spectro-Interférométrie
Le long du petit axe

Le long du grand axe
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Observations spectro-interférométriques VEGA/CHARA de ¢ Per

Observations MIRC (bande K 2.2um)
I Asirdrﬁefrié orbit for pihi Per = Q
L with MIRC image of disk

¢ Per étoile Be + disque en rotation
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Observations VEGA (bande V, raie Ha)
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¢ Per B1.5V avec VEGA/CHARA [Mourard+15]




I’assombrissement gravitationnel sur des Bn (parameétre f8)

Archenar (Be) avec Pionier
(modéle CHARRON)
[Domiciano+14]

ANR M. Rieutord: ESRR (Evolution Stellaire en Rotation Rapide)
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Origines

Structure d’un disque proto-planétaire !
[cf présentations d’A. Mérand et F. Ménard]

ALMA
+

>
direct imaging (HST or 8-meter gound-based)

NIR Interferometry
*

—
mid-IR Interferometry

magnetospheric
accrelion
‘) d‘d‘k planet forming
i region
/
! 0.03
‘! L+ ]
\\ m ~~~~~~ |'
\\\ -~ l“
4 %
UV continuum, 4 X N !
H-recombination lines NIR continuum Al H
Ny NIR dust k. |
(origin unclear so far) + o o mid-IR: -
atomic lines (Br-y) dust continuum (sub-)millimeter:
+ occasional molecular + molecular lines dust continuum 100 AU
lines (H,0, €O, OH) (H,0,CO; ) 4+ molecular rot-lines

NB: AB Aur (YSO) avec VEGA/CHARA
[Perraut+17]



C€cole €vry S8chatzman 2017 du PNPS

Format:
Imagerie a Daute Résolution Angulaire [ERERERA L L aN (AN ECateipllay
des Surfaces 8tellaires et de leur €nvironnement Proche e Cours d’imageﬂe’ interférométrie

optique & radio (techniques &
objets astrophysiques)

* TP :SPHERE & outils du JMMC
(+ Gravity)

Objectifs:

* Recherche de synergies au sein des
communautés optique/radio,
planétologie/physique stellaire,
concepteurs/utilisateurs de la
HRA, interférométrie/imagetie

* Objectit de rendre la HRA plus

abordable aux non spécialistes
(soutien du JMMC)

B A% 4
Jz‘/’/'/!C

g L

Roscoff, 24-29 Septembre 2017
https:/ /ees2017.sclenceésconf.org

) » - P N (%) 2 . .,\ ._.:';'..._. JED!
< @ € (O vmmnashRA " " g JHHC Tro i UCK




Structure et
évolution stellaires

(parametres fondamentaux)

Synergie entre interférométrie (+ Gaia)

et ’astérosismologie !

[slide R. Ligi]

Relations Brillance de surface
- couleur
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Synergie entre ’interférométrie (+ Gaia) et ’astérosismologie.
L’apport de VEGA/CHARA

roAp HD 24712,
VEGA/CHARA
[Perraut+16]

Squared visibility

e
=

v

1.2

1.04

e
»

S
o
3

6 = 0.335 + 0.009 mas

1.2 | 3
1.0 E_\*\()gn = 0.351 4+ 0.015 mas]
08} N :
0.6F . E
0.4 ‘ \%\ .
0.2 4
~
0.0 D
2
TF o o] o
-1k o
? b - - - - - c - - - - - ol
0 2 4 6

12 3 4 5 6 1 8
Spatial frequency (le8/rad)

Baseline /), x 1078 m

Flux (erg s~} em? 110“)

0.5

Ly, M o, Teff et Age

N

0.4 T T T T T T T T —
390 3.89 3.88 3.87 386 3.85 3.84 383 382 381 38

Log(Teff)
6 Y T
T — 4 F, bol \0.25
L eff — ( 2 )
Al ALV a H“ ]
5 =5553+ 118K
{ - - 1
2r 1 -
- —
0- ) f , ) ) ) ——‘—_‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Waveleneth (nm)

20

n)

Log(L/Lsu

st Hipparcos +

Interférométrie

0.0
4.05

1 1 1
3.95 3.90 3.85 3.80 3.75

log(Teff)

Modg¢les astérosimologie

1
4.00

HD140283
[Creevey+15]

3D hydro atmosphere
modeling + CESAM2k

M = 0.800 £ 0.015 Mo,
Age = 12.1 £ 0.9 Gyr
Logg=3.65 £ 0.05,
a=10(axa ©=2.0)



La mesure d’assombrissement centre-bord par interférometrie ...

a Cen A & B, Pionier/ VLTI
[Kervella+17]
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... c’est important pour I’étude des exo-atmospheres avec PLATO
[e.g. Parmentier+16]

[cf présentation D. Mourard sur les liens
Interférométrie/SBCR/PLATO/Distances des binaires a éclipses]




Imagerie Doppler des Surfaces Stellaires et filtrage de Pactivité

. Modélisation DI/ZDI

(km/s)

- Spectropolarimétrie : mesure précise P

Row Rvs

— Imagerie Doppler :

ed RVs (km/s)

- taches — jitter RV

— E. Hébrard et al. (2016)

. Ajustement direct parametres planetes
Petit et al. (2015)
. Détection Jupiter chaud ! | b
Donati et al. (2016) |
Yu et al. (2017)

Residual Rvs (km/3) Fllter
L

Filtered RVs (km/s)
_e—
LI " W

0 0.2 0.4

Planet orbital phase



Anatomie/Imagerie/Cartographie
des surfaces et intérieurs stellaires
et de leur environnement proche

§pectro
Polarimétrie

(ESPaDOnS, Narval,
SPIRou, HARPSpol+,...)

ctf. Présentation
A. Lébre! A

HRA Tmagerie directe
(VLTI: Pioniet, C——— (SPHERE, SPHERE+,
Gravity, MATISSE, SPHERE+CRIRES,
CHARA: MIRCx, upgrade VISIR, ELT, ...)
Mystic, ALMA,
NOEMA..))

\4

ﬂstérosismoﬁvgie
(CoRoT, Kepler, TESS, PLATO, ...)

[Perspectives ASHRA, cf. présentation D. Mouillet]



La premiere «étoile»
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Prospective: éléments de réflexion/discussion

. Interférométrie /imagerie (OA-Haut-Contraste): une seule et méme chose
. Renforcer les approches multi longueur d’onde: visible, IR, radio,...
. Pousser la haute résolution spectrale: images polychromatiques, cinématique
. Suivi temporelle !
. Pousser P'interférométrie visible, plus de résolution angulaire, plus de contraste sur les phénomeénes physiques|cf.
white book P. Stee et al.] sur CHARA (SPICA) et sur le VLTI (VLT-iVis)
. Augmenter ’échantillon d’objets observés (proposition SPICA de D. Mourard). Lien PLATO.
. ASHRA: Plus d’ouvertures, bases. ? Quelle direction ?

. Forte synergie interférométrie/astérosismologie (PLATO) + planétologie (Rp)
. Nouveau lien trés intéressant entre spectro-polarimétrie, interférométrie, imagerie directe [présentation A. Lébre]

. Besoin de progtes sur les modeles... gaz/poussiére
. Approche globale pulsation/rotation: photométrie, spectroscopie, interférométrie, etc... (cf. A. Mérand).

Messages ASHRA:

. Exploitation optimale des investissements HRA pour les stellaires

. Instruments d’avenir: priorités, messages ?

. Exploitation VLTI (Gravity, MATISSE) & CHARA (VEGA, JOUFly, ...)
. Lien utilisateurs: JMMC => poéle VLTI et SPHERE-DC

. Priorités: interférométrie, OA & ELT, SPHERE upgrade

=> Articulation PNPS/ASHRA !

Remarque: probleme des I'Ts dans les laboratoires.







De Pimportance des relations brillance de surface

1/ ~1150 mesures des diamétres angulaires jusqu’a présent (Duvert+16; 2016yCat.2345....0D)

2/ Ces mesures sont utilisées pour étalonner les relation brillance de surface: environ 20 papiers de
reference dans la littérature, mais relations peu précises (précoces) ou inexactes (tardives)

3/ Un outil précieux a améliorer pour PLATO, pour les distances (binaires a éclipses), ...
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Squared visibilities

Closure phases (deg)

Antares SGR

Pionier/VLTI
[Montarges+17]
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