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Themes abordes dans cette Préesentation

Surfaces d'etoiles
Mesure de diametres
Rotation rapide et effets induits
Activite stellaire (Pulsations, magnetisme...)

Environnements: circumstellaires
Geameétrie et cinematique
Caracterisation des flux de masse
Interface surface/environnement

Multiplicite des etoilles massives
Caracterisation des systemes multiples
Interactions-entre-les-composantes




Quelques elements de prospective
sur l'etude des étoiles massives en interferometrie visible

|. Quelgues mots sur VEGA

Il Prospective VEGAS sur les étoiles massives
1. Surfaces detoiles
2. Environnements circumstellaires
3. Multiplicite des étoiles massives

lll. Quelles spécifications pourV-EGAS ?




|. Quelques mots sur VEGA. ..




Ce qui a deja ete fait dans le visible avec VEGA

11 articles concernant des etoiles chaudes/massives
sur un total de 16 articles VEGA

9 Articles sur la géométrie et la cinématique des environnements, principalement Ha
(AB Aur, Deneb & Rigel, 48 Per & w Per, f Lyr & v Sgr, 6 Sco, y Cas, € Aur, HD 200779)

1 Article surune mesure de diametre 1 Article sur la geometrie dans le continu
(y Equ) (& Cep)




Les programmes en cours avec VEGA

concernant des éetoiles massives et/ou chaudes

Pour 2013 : 10 Programmes (50% des programmes VEGA)

6 programmes sur les environnements circumstellaires (Be — Herbig— Ble] ...)
4 programmes concernant les surfaces d’étoiles (YHG — étoiles BA —Ap — Bn/Be)
3 programmes sur la multiplicité des étoiles massives (p Lyr —01 Ori C - ¢ Tau )

Observations VEGA en « remote » a Nice




Limitations de l'instrument VEGA

Magnitudes limites Couverture du plan (u.v)
V=7 (MR) V=35 (HR) Résolution maximale D = 0.5 mas (B = 330 m)
B2V a 1000 pc B2V a 200 pc limitée pour les objets etendus ( > 2 mas)
D.= 0.05 mas D.=0.25 mas Pas de triplet compact sur CHARA
Doy = 0.5 -1 mas D, = 2.5/- 5.mas Nulle pour D> 5.5 mas (B = 30 m)

\/

Problemes lies au detecteur
« Ecrasement » des' spectres Autres limitations
Saturation pour-les objets brillants SNR faible dans le bleu
Filtres < perte de SNR Pas de: cloture de-phase




ll. Prospective VEGAS sur les etoiles massives
1. Surfaces detoiles




Surfaces d’etoiles

Mesures de diametres

Pourquoil?

« Ameliorer les modeles d'evolution stellaire des etoiles massives
» Calibrer les relations surface-prillance (distance dans l'univers)

Probleme de Magnitude limite? Probleme de Resolution limite?

Pour une B2V
Distance 400pc 600pc 1000pc
Diametre 0.13mas 0.08mas  0.05mas
B (V=0.9 A=0.6) 270m 440m 700m
B (V=0.5 A\=0.6) 660m 1080m 1730m
B (V=0.9 A=0.4) 180m 300m 470m
B (V=0.5 A=0.4) 440m 720m 1150m

1T 111
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bases pluslongues
Longueur-donde plus petite
Precision plus grande




Surfaces d’etoiles

Rotation rapide et effets induits

Deformation de la photosphere

Stellar radius for a rotating star under the Roche Model

Mesures dans le continu

Pas de resolution spectrale necessaire
[Pas de necessite de pases resolvantes
Visibilité <1 -4 o, (V' <0.9)
Maximum de bases

Nombreuses mesures

Ex': Aplatissement Achernar

0.001 0 0.001
arcsec

Domiciano de Souza et al. (2003)

Dist max

Obs sur CHARA (B=330m pour V<0.8 <> [D>0.15mas)




Surfaces d’etoiles

Rotation rapide et effets induits

Assombrissement gravitationnel

Alpha Cep

Alpha Cep Image Reconstruction
Altair

Stellar surface lemperature with von Zeipel effecl for V= 0.002Ve
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Monnier et al. (2007)

Mesures dans le continu ou dans les
raies

Pas de résolution spectrale nécessaire
Bases résolvantes (/. ~0)

Second lobe de visibilité

Maximum de bases

Cloture de phase

: > } Obs sur CHARA (B=330m D>0.5mas
Reconstruction dimage + model-fittinc ( )




Surfaces d’etoiles

Rotation rapide et effets induits

Effet de la rotation differentielle sur I'assombrissement gravitationnel

Dans le continu [Dans des raies pnotospheriques

Diegenerescence entre a et

Nombreuses bases par objets
Precision sur la phase de quelques degres

Rpyin = 10000 (R,,= 20000)

Limité par la résolution spatiale!

Ops surCHARA (B=330m D>0.5mas et mV<4)




Pulsations

|mportance sUpposee
des pulsations.dansle
phenomenes Be

Mesure dans-les raies
photospheriques

S/IN =100
R >15000 < 20km/s

Vesure Indirecte dans
les rales en emission

Surfaces d’etoiles

Activite stellaire

Magnétisme

Mesure directe ?

Mesure indirecte par
influence sur
I'environnement
circumstellaire

Taches stellaires

?

Oui
Si couche
convective due a la
rotation

Detectable ?




ll. Prospective VEGAS sur les etoiles massives
1. Surfaces detoiles

2. Environnements circumstellaires




Environhements circumstellaires
Sortir de Ha
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4500 5000 5500 6000 m 7000

Spectre visible de la Be classique Alpha Ara

Aller vers le bleu Acces aux raies
Turbulence atmospherigue faibles




Environhements circumstellaires

Reconstruction d'image

Problemes generaux: HD 62623 3 nuits avec AMBER

 Cloture de phase
- Faibles visibilités

Pour les EC des étoiles massives en
\/:

+ Dans le continu :
Flux généralement dominge par I'étoile
Grande precision sur les mesures=(1%)

-80 km/s

«-'Dans des raies d’émission :
Continu peu résolu

5 -5 -10

o (n(%as)

—40 km/s 0 km/s 40 km/s 80 km/s

Millour et al»2011

« Auto-calibration »

Temps d’obs 3n 1.5n




Environhements circumstellaires

De nombreux types d'objets

Un inventaire a la Prevert...

Be classiques

Ble] supergeantes et non-classees
Supergeantes B etA
Hypergeantes Jaunes

Wolf-Rayet

Nova




Environhements circumstellaires

Etoiles Be classiques

Objectlfs

Determiner |a cinematique Inter-raie

Lien photosphere < environnement

Be-Shell < i~90° & ouverture disque
Polemigue sur lesvents polaires

Etude Statistigue

Objets variables (Pulsation & Binarite)
Moaglisation : lonisation, Temperature, densite

Besoins :
Roin = 1500 <200 km/s
Ropt = 15000:-20 kn/s
Bases courtes (20-50m)
Precision visibilite : 1-2%
Visibilite faible{(raie)

Pas de probléeme de magnitude limite !
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Frémat et al. 2005 Stee et al. 2012




Environhements circumstellaires
Etoiles B[e]

Objectifs :

» Contraindre les zones de formation des raies

« [Determiner la cinematique (disques ou vents)

« (Classification des objets (jeunes/evolues/binaires)
» [Etude de lavariabilite (suivi en imagerie)

Besoins : > , v
R =1500-¢-200 km/s HD62623
Ropt = 19000 <2-20 km/s ‘

» Objets relativement farble-en V

Nb d’étoiles

Recherche rapide et non exhaustive |

0 -10
o (mas)
-80 km/s —40 km/s 0 km/s 40 km/s 80 km/s

Millour et al. 2011




Environhements circumstellaires
Supergeantes B et A

Objectifs :

- Mesures de diametres

- Extension dans He (et autres raies)

e Perte de masse 0:(;52550 o555 6360 6365 em‘gsao sass osen esed 657,0036255,0 ssss esen esab 6810
- Asymetries et évolution temporelle
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1.0 50

40

30

o
o
=

20

Probleme :
Trop.resolues avec CHARANEGA!

Visibility
©
=~
Differential phase in degree

Solutions
- Etudier des étoiles plus lointaines |

656.0 656.2 656.4 656.6 656.8 656.0 656.2 656.4 656.6 656.8

} AVOir des bases plus courtes Wavelength in nanometer Wavelength in nanometer
Chesneauetal. 2010




Environhements circumstellaires

Hyper-geantes Jaunes

Objectlf
Contraindre la geométrie dans le continu
Etudier 'atmosphere instable dans différentes raies
Contraindre la rotation de la (pseudo-photosphere) U
Détecter des compagnons et séparer les spectres §

HR 5171

Besoins : : _ 5
R =30000 <>-10km/s B/A (cycles/ms)
m\/ =5 (8)

undl

Au moins deux cibles identifiees (hemisphere Nord):
p-Cas

« HR 8752

+ 2 objets mV < 8

+ 5 hemisphere Sud

I

Chesneau et al. (en préparation)




Environhements circumstellaires
Wolf-Rayet

Objectlfs

Extension dans différentes raies
Sonder la structure d’ionisation
Modéliser la perte de masse

(Hillier et Dessart)
Etudier la binarité

Besoin :

Rales larges < R =1500 < 200 km/s
Etojles faibles dans le visible (mV = &)
Nombreuses raies tres brillantes

4650 ClII
|

5806 CIV

WR 140 (8/03/2003) T6O

WR 140
mV=6.9

B563 H alpha

’ 7605 02 atm

|
6869 02 atm

6500 7000




Environhements circumstellaires

Nova

Objets brillants pendant un courte période
Fortes raies en émission
Evolution rapide de I’'environnement

Environnement fortement asymétriques

Réactivité + nombreuses bases < spectro-imagerie

Reésolution nécessaire..._au moins 1500 <> 200km/s

Magnitude : en 37 ans
« 13 nova avec m\V/<6
- .4 nova avec m\/<4

MmV=8 <= 1 nova / par an pour VEGAS

T Pyx absenvee avec AMBER

15 216 217 218 219 214 215 218 217 218
Wavelength in micron Wavelength in micron

Chesneau et al. 2011




ll. Prospective VEGAS sur les etoiles massives
1. Surfaces detoiles

2. Environnements circumstellaires
3. -Multiplicite des etoiles massives




Multiplicite des etoiles massives

Caractérisation des systemes multiples

Pourquol ?

»  [Determination des masses des composantes
¢« (Contraintes sur la formation des etoiles massives ?

Comment ?

Systeme triple hierarchique & Tau

» [Necessite des bases longues et courtes simultanement , ,
Orhite 7 et 145 jours

=> [nteret-de [Imagerie

s |« Super-syntnese » grace a laresolution spectrale

Nombreuses cibles potentielles jusquaVV = 7




Multiplicite des etoiles massives

Interaction entre les composantes

Be-binaires X : Prototype B Lyr
« [D=1mas
« T =129 ours

Parfait pour imageur Vvisible avec 300m de base
Premieres etudesVEGA convaincante dans les raies
Premieres images avec MIRC

Imaqene Continu +-Raies (Ha, Hp et Hel)
Defarmation:du: compagnon
Repartition spatiale du gaz ionise
Cinématique du gazionise
canditions physigues dans I'environnement (T,p, Ni)
Contraintes surles transferts de masses

D’autres objets similaires accessibles

Images MIRC de p Lyr

MACIM Image BSMEM Image
20060ct16 ¢ = 0.035

Too unresolved at
primary edipse for
reliable modeling

0.5 0.0 <05 -0 05 0.0 <05 1.0 05 0.0 <05
East (mas) East (mas) Fast (mas)

Zhao et al. 2008




IIl. Quelles specifications pour VEGAS 7




Quelles specifications pour VEGAS?

Modes spectraux : 2, 3 ou 4

HR1 : R=30000-40000 <> 7-10 km/s < Pulsations, retation supergeantes
HR2 : R=10000-15000 <> 20-30 km/s < Rotation rapides, disques et vents
MR R=2000-5000 & 60-150 km/s & Wolf-Rayet, spectro EC faibles

LR - R<500 & X < Diametres d'etoiles, sources rougies

Sensiblité : Précision sur les mesures :

mV = 5 pour-HR1 Faibles visibilites (surfaces d'etoiles)
mV = 7 pour-HR2 o, = dg % dans le continu (Env cont.)
mV = 9 pour-VIR oy= dg0-1% dans les raies (Pulsations)
my = ? LR o, = 1° /dans les raies (Rotation/
Pulsation)
Cloture de phase exploitable
Nombres de telescopes :

» AU moins 5 telescopes pour obtenir 1 Image/nuit
» Besoin de bases courtes (20-30m) et longues (>300m) selon les
programmes




Ou Installer VEGAS?

CHARA ou VLTI?

Beaucoup:-de longues bases.(330m)
Organisation flexible

2 petites bases (34m et 66m)
Telescopes fixes
Uniguement petits télescopes

"\ Cross Track |
/ i Instrumentation
_/ Laboratory

' Delay Lines

Beaucoup de bases courtes
(10-50m)

Grands telescopes 8.2m (UT)

AT 1.6m = 1 mag de plus que
CHARA

4 Telescopes max
.>As de |nnguers bases (> 200m )
Gestion de IIESO!




installer VEGAS?

Sur MROI ?

9 télescopes de déplacables de 1.4 m
28 stations
Bases de 8 a 340 m

Choix de Grandes ou petites configurations




