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Pourquoi
la haute résolution angulaire ?
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Pourquoi la HRA ?
Un exemple : n Car
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Pourquoi la HRA ?
Un exemple : n Car

AAT (4m), limité par le seeing



Pourquoi la HRA ?
Un exemple : n Car
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HST (2m50), dans l'éspace

AAT (4m), limité par le seeing



Pourquoi la HRA ?
Un exemple : n Car
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Pourquoil la HRA
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Pourquoi la HRA ?

Un exemple : n Car
VLTI/VINCI (64m)
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Weigelt & co. 1983, |
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Van Boekel & co. 1998
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A
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Pourquoi la HRA ?

Un exemple : n Car
VLTI/VINCI (64m)
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AMBER et I'interferométrie
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L'interferometre a 2T
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Le cophasage
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Le cophasage
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L'j eirférométre monomode 2T
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Le spectro-interferometre monomode 2T
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Les t(o-interférométre monomode 3T
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_.es observables d'AMBER
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L'equation interferométrique
multiaxiale monomode

Z50

: Flux mesuré par pixel

: Flux de I'objet par canal spectral (spectre instantané)
: | : Structure spatiale du faisceau
28 T : Transmission instantanée de chaque télescope

5 / : Fréquence spatiale de codage des franges

Wavelengh

: Visibilité de I'objet
: Visibilité instrumentale
: Phase de I'objet
: Phase instrumentale

v
mw : Phase de piston achromatique
AR\ ; : Phase de piston chromatique
a 7 ‘ .
op intepféroiie

Figure de franges :

E NP ” @’ a; OS2I f oyt pr+ ot taby)
i1

mesurée sur M images
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L 'algorithme P2VM
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f

—
ow
o

J

| /.
50 10
Numbér of Pixel

Voies photoméfriq

Voie interféro

22/09/16 : Soutenance de these de Florentin Millour, 29




L 'algorithme P2VM
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L 'algorithme P2VM

22/09/16 : Soutenance de these de Florentin Millour, 31



L 'algorithme P2VM

C=R-+il est@étéfmine en minimisant : ce qui donne :
2

my — cp B+ di 1

|Sustem|: 1 ( 1.8812, 12,7295) (System|: 1 ( 1.0000, 2151,0782)

Y
- = = AMBER 2004-12-26T04_35_56 848_VIS
amber image "AMBER.2004-12-26T07_06_28.593.fits.gz ==> AMBER .2004-12-26T04_40_50.797 VIS
0 Calibrated by :
Frame:n™ 10011000 AMBER.2004-12-26T06_08_06.248 VIS
217 ==> AMBER 2004 06_ 22 VIS

Wavelenght

e kit | é e S
L * a i I Ra ) TN

20 40
Number of Pixel
Wavelen¢

P2VM
"franges instrumentales”

Wavelength (m)

Données nettoyées Observable
Multiplication matricielle (flux coherent complexe)
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L'instr r"t est stable entre la calibration et IeLbserv A\

B surla P2VM est sufflsﬂant /A\

( -

Les canaUX@pectraux sont su ment etr0|ts

[ /\ gl .
On connait bien le détecteur
On connait bien la calibration sped |

22/09/16 : Soutenance de thése de Florentin Millour, 33

Le RS




Toutes les observables
spectro-interféerométriques d’AMBER

Flux cohren olexe :
C'I(N=2NV"I(n)e! MM M= R () 4]V (\)

mesuré sur Vl images

250 Spectre :

jVisibilite :

Wavelengh

@iCloture de phase :

MMPhase différentielle :

isibilité différentielle :

Voies photoméfriques

“Cloture” des phases différentielles :
Voie interférométrique
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Le piston achromatique

Phase@ue a la DDM :
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Le piston achromatique

Methodgipar differences finies Méthode par minimisation du ¥?

%k
_ arctan <C2k+1 CZK>M
5=— =7 SN
<(72k+ 17 02k>>\k
Utilisée en temps reel sur Utilisée pour le traitement des
I'instrument données
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La phase differentielle

Criof (£, M= Criop (A

nop
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La phase differentielle
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La visibilite differentielle
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La visibilite differentielle
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L'apport de la phase différentielle
: ' eéromeétrie stellaire optique




justement de modeles

jde sources ponctuelles

VILIbIlIteS loture de? phase etc.

' Voo L_
=> Annulation du nombre de degres de liberteés

positions et ,"fTux

du probleme

22/09/16 : Soutenance de thése de Florentin Millour, 43




Ajustement de modeles

3T, 2 observations

22/09/16 : Soutenance de these de Florentin Millour, 44



Ajustement de modeles

3T, 2 observations
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Ajustement de modeles

3T, 2 observations

22/09/16 : Soutenance de thése de Florentin Millour, 46



Ajustement de modeles

3T, 2 observations
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Reconsftruction d'images

- 3T, 1 nuit d'observation
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Les vraies donnéees
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Contraste instrumental sur le ciel

Vis f(SNR) Visibilité intrumentale au labo : 0.85

"banana” plot

AMBER_2TSTD_0OBS193_0013_VIS-2 icihilité - .
Biyris RIS HEE eIl \/isibilite attendue sur le ciel : 0.60

SANS FINITO :
Visibilité moyennesdTsur le ciel : 0.20
Visibilité moyenne'AT sur le ciel :  0.60

1

“Vibrations VLTI / UT
Amplitude de DDM : entre 0.2 et 1Tum

Frequence : >20Hz

Frinae Criterion (SNR)
=> Besoin d'une correction de l'atténuation du contraste
ET/OU
Sélection d'images
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Vibrations des UT :
I'effet sur le contraste

Calibrateur :
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Vibrations des UT :
I'effet sur le contraste
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Vibrations des UT : le flux

= I u
File : "AMBER.2004-03-23T02:36:34.814.fits" 1o A
Frame n” 81/1000 ——
S _— i S — '“'*':e-_._\_h‘ 1 i
8 f/.f'{/‘- E‘b} 1 J“
Q 2500 Di0F / ol
g L 2 Fa /\
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Vibrations des UT : le flux

Conan & co. Kervella

1995

2005

Puissance (normalisée)

10.0 100.0 1000.0

Energie (unité arbitraire)

Fréquenc‘e (Hz)
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Vibrations des UT : la DDM
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Vibrations des UT : la DDM

Conan & co.
1995

1u"53—

! - k

Puissance (normalisée)

0.001

Puissance (m?)

22/09/16 :
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100.000
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Sélection des images

Simulation@le mesure de visibilité
=> éyvaluation de lI'erreur introduite par des variations des conditions
=> eMaltlation de l'effet de sélection sur les données

R8s desSclection 5% des meifleures images (RSB)

1000

v

0.128 10%
5% 1/
1% o

o Jitter (nm o Jitter (nm
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Sélection, biais et
fonction de transfert

Selection Influence

2004-12-25 : fluxthreshold-3

=
5
2
=

VWavelengtn-averaged Vinst (VODS/VuD)

MJD - 53365 (days)
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Sélection, biais et
fonction de transfert

Selection Influence

2004-12-25 : sprpercent-20

=
5
2
=

o ‘HD1697O
 : HD75063
4 : kappacma
+ 1 HD93030
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Biais sur la phase

(raq)

Fhase

(raq)

Fhase

216 218
T 13—6

gwmwmm s r”w

2.16 2.18
1078

Wavelength (m)

(raq)

Fhase
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Bilan actuel

Moyémne resolution (R=1500)

EtoileiBrillante (K=3.5)

Erreur sur les observables
. Courant Spécifications
Visibilt o5 0ot

Visibilité différentielle ~ 0.01 001
Cloture de phase (rad) 005 002
Phase différentielle (rad) 0.01 001
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Bilan actuel

Bass@wesolution (R=35)
EtoileiBrillante (K=5)

Erreur sur les observables
Spécifications

Visibilité

Visibilité différentielle =~ ?
Cloture de phase (rad)  0.01
Phase differentielle (rad) 0.001*

* dispersion chromatique : amplitude ~ de 0.1 rad a 1 rad
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Etude d'étoiles chaudes
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tude d'etoiles chaudes

i
(talbet et al. A&A, accepté)
leigelt et al. A&A, accepté)

eilland et al. A&A; accepte) |

"i\ﬁéioris (Meilland, Nlour et al. A&A accepté) |

o LY L_. i
Y * Velorum (Millour et al. A&A, accepte)

RS Ophucius (Chesneau et al. A&A, accepté)
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n Car

- =—vam V' LTI/VINCI
fl VLT/NACO ,

M | 1 mas

4= a4 n 5
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50 PR Photo 32b/03 (26 November 2003)
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n Car

pectrum of the object
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n Car

Weigelt & co.,
A&A 2007

(sous presse)

Diff. Phase [Degree]

The Highly Unstable Star Eta Carinae
(Artist's Impression) +]%§+

10t0 32b/03 (26 November 2003) @ European Southern Observatory S

2.16 ZA17 2.18
Wavelength [um] ¢ Florentin Millour, 72




Weigelt & co.,
A&A 2007

(sous presse)
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dRA [ mas :|
The Highly Unstable Star Eta Carinae
(Artist's Impression)

10t0 32b/03 (26 November 2003)

2.16 ZA17
Wavelength [um] ¢ Florentin Millour, 73




Weigelt & co.,
A&A 2007

(sous presse)

dRA [mas]

Diff. Phase [Degree]

The Highly Unstable Star Eta Carinae
(Artist's Impression)

10t0 32b/03 (26 November 2003)

2.16 2.17
Wavelength [um]
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Etoiles Be
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Fu moin une fois en emission
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L R a e - Lo
Enveloppe circumstellaire |
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Perte de masse ~10° M [ an

soleil
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Réduction des données : F. Millour et M. Vannier, modélisation SIMECA

par Anthony Meilland et Philippe Stee

1+ BO 1
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1 | i e T (! ITT _E
2 3[&-;' : 2. l-T“ 2 :Il:'

2170 2080

31113l lissrlisly

B1

Irriryliipyriepls

B3

-
® . C . ’ . o
R N N T T A
21640 A 21645A 21650;5\ 21655 A 21660 A 21665A 21670 A
Continu REIE
1 AU ,

Meilland, Stee,
Vannier, Millour
& co., A&A 2007

(sous presse)

Disque ¢équatorial
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Réduction des données : F. Millour et M. Vannier, modélisation SIMECA par Anthony Meilland et Philippe Stee
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Resultat principal :
1° détection directe de la rotation
keplerienne du disque
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(sous presse)




Plan

xte

rquoi la HRA ?

tei_?férométrie stellaire optique et AMBER
ient du signal et instrumentation

rh

Servables d'AMBER ,

'‘apport pot?ntlel de I%phase différentielle

S vra|es données 4

Les étoiles chaudes ' . b it e
n Car

o, Arae

v 2 Velorum

22/09/16 : Soutenance de thése de Florentin Millour, 80




¥ 2 Velor um

e
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¥ 2 Velorum

Orbital Phase 0.32

Parameter

Distance

Period

Periastron

Eeccentricity 0.326
eriastro 1oitnde ww g 68°

39.10°% km

p= 5-1 io.g mas 125.10° km

PA= 66+15°
WR/O ~ 1

fo 0.48 mas
f. of WR. star 0.11 mas
O(r =1y of WR star 0.28 mas
Tial4a2) 4.8 mas

Wind blown cavity

Etoile double WR + O (Smith 1968) + Collision vent-vent (St-Louis 1993)
+ Poussiere ?
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Modele geometrique utilise

"Etoile double + Composante diffuse"

_ 1+R_(A)+R_(N)e |

CalN=" R, (\)+R,(\)

V i lA=]C (2 t//m()x):arctan(C12C23C’i3)

7 A|=arctan|C ;e




Modele geometrique utilise

Unresolved O star, S(A)

Fully resolved backeround, S(A)
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Simulations hydrodynamiques
Follini et al. (1999, 2002)

Structure réelle de I'ensemble nettement plus complexe :
3° composante ou au moins un fond diffus
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Ajustement dans le continu

= 3.6510.12 mas

PA =73%13°
WR/O = 0.79+0.12

Wavelength (pm) 1.985 2,025y 2.0255  2.045 2.098; 2.098, 21275 2150 Avg. RMS A

Observation
Visibility UT2-UT3 ).5C 0.47 (.54 0.54
Visibility UT3-UT4 ).26 ).26 .28 .28 0.23
Visibility UT2-UT4 ).47 ().4% .42 0.41
Closure Phase 1.09 1.22 1.1 1.37 1.49

Fit Binary
Separation (mas) 3.69 3.68 3.07 3.4 3.60 3.72 3.69 3.68 3.65 006 0.1
Position Angle (°) 64.( 64.8 03.2 68.8 76. 2.3 71.1 70).8 9 7 Q.7 10
Flux Ratio 2nd star  0.57 ).57 0.57 0).5¢ ).68 0.66 .62 0.04 0.1
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Modeles de spectre utilises

Spectre de WR135 modifié (Dessart & co. 2000)
Bibliotheque de spectres d'étoiles O (De Marco & co. 2000)

Continu diffus (=> poussieres)

Spectrum Spectrum
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Visibilité .
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Parametres de la binaire

Separation Pos. angle Averaged fx. rat.
Orbital Phase 0.32 (mas) ° (1.95-2.17 pm)

W i
4 - 4 D
y -
o W

AMBER

hipparcos




Conclusions
une seule observation AMBER !)

n directe de la distance du systéme

'u&point de I'orbite visuelle o =

modeles d'étoile WIL_- J

- 101 A
Detectlon d'une composante supplementalre Ly

=> collision vent-vent ?

Millour & co., A&A 2007 (sous presse)
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C
_ n Car
n ‘ ‘I )

Be : o Arae, k CMa

L

WR : y 2 Velorum

Exoplanetes

Développement de modéles

Observations de Tau Boo
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Et I'avenir (a Bonn) ?

!
OIL v 2 Vel. supplémentaires

S binaires B

i ’ | f

Spe -!El}'agerie interféromique .
| o I . .

L) .

Exoplanetes / haute dynamique

Traitement des donnees a bas flux
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