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Mais d'abord:
| e travall sur les novae...
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* Mesurer le taux
d'expansion apparent de
la boule de feu sur le fond
du ciel et répondre a la
guestion recurrente : a
guelle distance explosent
les novae?

* “Imager” la forme de la
boule de feu de la nova :
est-elle sphérique ou
bipolaire ?



“Imager” la forme de la boule de feu
RS Oph:
O’Brien et al. 2006, t=5d_
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Bode et al. 2008...
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Uniform Disk diameter (mas)

Mesurer le taux d'expansion apparent de
la boule de feu

Le réve d'Olivier ...
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... le tentative
Et de grosses difficultés a obtenir
du temps sur le VLTI

. V1280 Sco
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Chesneau et al. 2008, 2012



Uniform Disk diameter [mas)

Mesurer le taux d'expansion apparent de
la boule de feu

Le réve d'Olivier ... ... est devenu réalité
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Context. The fast temporal evolution of the eject
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Pourquoi s'intéresser aux étoiles
chaudes ?

« Classification » a partir de la spectroscopie, recouvre de nombreux

stades évolutifs
??7? étoiles B[e] « non classées » ???

statut évolutif &,

S P F
N\ O SO
¥ F éQ\’b @\Q' N A&

Formation de la poussiere
en milieu hostile ?

Progéniteurs
de certaines supernovae ?

mecanismes de perte de masse ?

Binarité ?
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Qu'est-ce gu'une hypergéante jaune ?

~1000 fois le rayon du soleill

Entre hypergéantes rouges et
bleues

— Evolution dans la “Boucle bleue”
(Blue loop)

Etoile “qui ne doit pas exister”

- Luminosité trop forte par rapport
a sa force de gravité

- Proximité de la “bande
d'instabilité” — objet instable

— Evolution décelable sur
~100 ans

Tres peu d'étoiles (~10)

Tres peu d'etudes de leur
environnement proche

Hypergéantes
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Chesneau et al. 2014

HRS1/1

C'est celle-ci !
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HR5171 — Interférométrie

Etoile-témoin : V382 Car
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Clos. ¢ (rad)

Res. (0)

HR5171 — Interférométrie

Signature d'un compagnon stellaire !
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HR5171 — Photomeétrie

Courbe de lumiere périodiqgue = etoile binaire
Variation séculaire + variation périodique
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HR5171 : l'article scientifique

« 2 années de dur labeur et d'échanges intenses !

* Plein de techniques difféerentes : interférométrie, photomeétrie,
optique adaptative, spectroscopie, rayons X

 QOlivier a fait appel a de nombreuses spécialités et a magistralement
orchestre le travail (comme a chaque fois !)

Interféromeétrie: F. Millour, A. Meilland, A. Spang, N. Nardetto, ...
+ O. Chesneau bien entendu !

Optique Adaptative: N. Smith, ...
Spectroscopie: J. Groh, M. Cure, S. Kanaan, J. Smoker, ...

Photométrie: E. Chapellier, A. van Genderen, P. Whitelock, M. Feast, L.
Vanzi, ...

Rayons X: Y. Nazé, ...
Modeéles: L. Dessart, ...

Traitement du signal: P. Bendjoya, ...
20
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HR51/71

Quelques exemples d'échanges avec Olivier Chesneau

ses maitres mots : humour, humilité, humanisme !

A propos des données : “Voila le TRESOR, Attention, ne touche pas a mon
PRECIEEUX, Golum”

“Florentin [...] 'sees' binaries everywhere...”
Florentin [...] "voit' des binaires partout...

“The binary hypothesis cannot be neglected for this star, but will be also hard to
prove/demonstrate.”

L'hypothese d'une étoile binaire ne peut pas étre negligée, mais sera difficile a
prouver/demontrer

A A. van Genderen : “I have to learn, and to train myself. | realize that it is not an
easy task at all!!!”

Je dois apprendre et m'entrainer. Je réalise que ce n'est pas du tout une tache
facile !!!

A'Y. Nazé: “...un GRAND merci pour ton aide qui nous a permis d'exploiter une
'piste’ comme les policiers de la brigade criminelle.”

“Explaining all the developments of the HR 5171 A project would be a (too) long
(and wonderful!) story to tell.”
Vous expliquer tous les developpements du projet sur HR5171 A serait une (trop)

longue (et magnifique) histoire a raconter 21
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(Meilland 2015)

L 'étoile cacahuete !

Chesneau et al. 2014

HR5171

& Olivier était tres content
& de ce travalil, c'est
g probablement celui pour
g lequel il aeule plus
B d'échanges avec d'autres
i astrophysiciens !



Sa contribution a I'étude d'autres binaires

massives en Interaction

Gamma Vel: Millour et al. 2007
Eta Car: Chesneau et al. 2005
HD87643: Millour et al. 2009

lOo

Detached (Deformation of the primary) | Semi-detached (M

Beta Lyr, Nu Sgr
Netolicky et al. 2009

Bonneau et al. 2011

© (®) e (©
In—contact 3 ﬂCv;:ammo;\‘eﬂn‘\welvopeﬂw Common envelope (Mass—loss at L,)
@ @ 0 HD62623

Meilland 2015

HR5171:
Chesneau et al. 2011
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Millour et al. 2011




Qu'est-ce qu'une LBV

(Etoile Bleue lumineuse et vari

Etoiles bleues
supergeantes

Perte de masse
constante et importante

Eruptions géantes
(plusieurs masses
solaires)

Tres peu d'étoiles (~10)

Tres peu d'études de
leur environnement
proche

Hypergéantes

4l 7=0.001 _

1,1.3,2,3,5,10 Gyr |
| | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 1 | | | | 1 | | 1 1 1
~0.5 0 0.5 1 1.5 2
V-1

Chemins d'evolution
pour différentes masses

initiales des d'étoile -



Qu'est-ce qu'une LBV

(Etoile Bleue lumineuse et vari ?
Hypergéantes

Etoiles !oleues N S———
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Trés peu d'études de h e
. Chemins d'evolution

leur environnement pour différentes masses
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Un monstre dans notre Galaxie :
Eta Carinae
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Un monstre dans notre Galaxie :
Eta Carinae
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Un monstre dans notre Galaxie :
Eta Carinae

Infrarouge proche (2um) Infrarouge thermique (10um)
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L'image infrarouge ne correspond pas a celle dans le visible obtenue bien avant.
Beaucoup de structures dans la nébuleuse : arcs, filaments, etc.
Olivier était mitigé sur le résultat de ce travail : objet trop compliqué !

Chesneau et al. 2005

29



Un monstre dans notre Galaxie :
Eta Carinae

Infrarouge proche (2um) Infrarouge thermique (10um)
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L'image infrarouge ne correspond pas a celle dans le visible obtenue bien avant.
Beaucoup de structures dans la nébuleuse : arcs, filaments, etc.
Olivier était mitigé sur le résultat de ce travail : objet trop compliqué !

Chesneau et al. 2005
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Un monstre dans notre Galaxie :
Eta Carinae

Le travail d'Olivier a inspiré d'autres chercheurs ...

On a pu “voir” I'expansion de la
nébuleuse de I'homunculus grace
aux travaux d'Olivier

Artigau et al. 2011
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Gamma Velorum

* Premieres observations AMBER, & mon premier contact
professionnel avec Olivier fin 2004 :

“Great!!!l1riririnty “Bravo!!llI1I1Inin]

Congratulation to all of you, I know how Félicitations a vous tous, je sais comment
these observations can be stressful and ces observations peuvent étre stressantes
exhausting. et fatiguantes.

I wish to the observer and the AMBER team Je souhaite aux observateurs et a l'equipe
other sucessfull nights and a rich scientific  AMBER d'autres nuits de succes et une
harvest for AMBER. moisson scientifique riche pour AMBER.
Good luck for the end of the run, Bonne chance pour la fin des observation,
Olivier” Olivier

« Un travail tres formateur grace a Olivier

- Apprentissage de l'astrophysique des vents
- Découverte de la complexité d'interprétation des données AMBER

“I1 est pour l'instant extrémement difficile d'obtenir de maniére artisanale
le fit de la position de la binaire sur le ciel (deux parameétres, écartement
rho et angle).

Je pense que cela va étre un gros travail qui nécessite du temps et de la
méthode. De plus je ne suis pas un pro de 1l'inversion de données...”

- Mon premier papier !! (Millour et al. 2007) 32



La suite...

The y* Velorum

binary system

F. Millourd, A. Lamberts®, O. Chesneau?”

“Lagrange laboratory, Observatoire de la cote d'Azur, Nice,

France

Departement of physics, University of Wisconsin Milwaukee, Miwaukee,  USA &a) i Az;r,',e
*0. Chesneau passed away before seeing the results of this work that he initiated.

Previous works
Millour et al. 2007 (Paperl):
We investigated spectro-interferometric AMBER observations made
in 2004, and found out that the Hipparcos distance was
underestimated by —~30%, in addition to refining the spectral types
and detecting an additional flux component to the system. At that
time, we could only elaborate on the source of this additional flux.

North et al. 2007:

The authors updated the visual orbit of the system which dated
back from the 70's, and d ined accurate of both stars.
They also validated the AMBER distance (though marginally).

New AMBER observing campaign

After the 2004 AMBER observations:

An extensive oberving campaign was conducted to follow up the
orbit & spectro-interferometry of the system, with two goals: better
characterize its orbital parameters, and identify the additional
source of flux detected in the

2004 data. . © stor spectrum

The presence of that source is 2004-12, 920,36
confirmed but g b

.me 2 WR star spectrum (| 2007-03, 9=0.77
interpretation H

of the | 200B-12, =081~ oaa
extensive N ﬂﬂ egamam
spectro- WIM J‘ i '\\
interferometric : .
AMBER data
set has
proved 1o be
harder than
expected

What's next

Compare directly data & model:
We did a first test estimate of the free-free emission in the shocked
region of a WR+O system in the infrared. The gqualitative
comparison with the observed visibilities makes us confident that
We can go on (o a quantitative analysis.
A few visibiity Fis made with ROmatic This step will be done
HDSTRAY: " Mtaicetd. ——|using the fitOmatic tool,
Chesneaus initially  developed to
Chacnsau+ 2141 interpret  the data of
2 Paperl and later used in
several AMBER & MIDI
papers involving
chromatic datasets.
An image cube of the
model will be generated
and Fourier-transformed
in order to compare it with
the observed AMBER
data.

Hydrodynamical simulation

General description:

Several ad-hoc models have failed to completely explain the
AMBER observations (WR wind contribution, ad-hoc shocked
region — Millour et al. 2008, SPIE). To fully

analyze our observational data,

we need a good understanding

of the structure of the colliding

wind region. We use the

RAMSES code (Teyssier, 2002)

to run a 3D simulation of the . |

system, including orbital motion |

and radiative cooling. In a post-

processing phase, we extract free-

free emission of the shocked

region.

Simulation of ¥* Velorum:
The hydrodynamical free-free
maps are combined with radiative-
transfer simulations of the WR & O
stars from Paperl. The result
maps are Fourier-transformed to
compute synthetic wvisibilities of
the system. The influence of the
presence of the shocked region
can then be assessed.

Results

Extended free-free emission:
The free-free emssaon frnrn the shocl:ed region exhibits a
striking d d around the O star (see
figure below). The bulk of emlSSEOH of the shock in infrared has
therefore a much larger size than the O star wind,
Co which was unexpected before
U St o, this work.

Impact on visibilities:

The result is a visibility level
globally decreased as a function
of the flux fraction of the shock,
relative to the total flux. This is
perfectly in ling with the observed
systematic visibility decrease of
AMBER.

Obsaved visibiities vs best ad-hoc mode)

Conclusion and perspectives
AMBER can resolve the shock region in WR Mm stars

We demonstrate the interest of a refined h dy

| simulation with interferometric

data to resolve the shock reglon inWR l:nnatr;«I stars. We focused on free-free continuum emission,

but we expect also line

us to locate exactly the shock position &

hence ct p of the radiative braki ,atstakemll’les_vseem
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Olivier en 2005 :

“Pour le free-free, j'ai cherché, cherché.
[..] je me rends compte que cela ne dois pas
étre néglieable.

[..] L'emission free-free [..] est variable
dans le temps car elle dépend de la densité
du choc, qui varie avec l'orbite

[..]

la géométrie est complexe,

[-]

C'est au-dela de mes compétence (calculs de
processus de refroidissement, du
rayonnement...).”

Previous works
Millour et al. 2007 (Paperl):

e investigated spectro-interferometric AMBER observations made
i\ 2004, and found out that the Hipparcos distance was
underestimated by ~30%, in addition to refining the spectral types
and detecting an additional flux component to the system. At that
time, could only elaborate on the source of this additional flux.

North et al. 2007:

The authors updated the visual orbit of the system which dated
back from the 70, and determined accurate masses of both stars.
They also validatedthe AMBER distance (though marginally).

New AMBER observing campaign

After the 2004 AMBER observations:

An extensive oberving campaigr was conducted to follow up the
orbit & spectro-interferometry of the system, with two goals: better
characterize its orbital parameters, snd identify the additional
source of flux detected in the

2004 data. © s specirum
The presence of that source is
confirmed but
the
interpretation !
of the A |
extensive 1l L f
spectro- " .'MM J‘
interferometric | 3
AMBER data

2004-12, 0=0.36

WR star spedrum 2007-03, =0.77
0812, 0=0.81—0,84

"
g

set has
proved 1o be A a X

harder than of Mfon W A Y ey e e
expected

What's next
are directly data & model:

We did aTi st estimate of the free-free emission in the shocked
region of a system in the infrared. The qualitative
comparison with the obse visibilities makes us confident that

WE can go on o a quantitative anal

step will be done
using matic tool,
initially  devel 1o
interpret  the data
Paperl and later used in
several AMBER & MIDI
papers involving
chromatic datasets.
An image cube of the
madel will be generated
and Fourier-transformed
in order to compare it with
the observed AMBER
data.

The y? Velorum binary system A

F. Millour?, A. Lamberts®, O. Chesneau®'
“Lagrange laboratory, Observatoire de la cote d'Azur, Nice,
"Departement of physics, University of Wisconsin Milwaukee,  Milwaukee, usa
*0. Chesneau passed away before seeing the results of this work that he initiated.
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Hydrodynamical simulation

General description:
Several ad-hoc models have failed to completely explain the
AMBER observations (WR wind contribution, ad-hoc shocked
region — Millour et al. 2008, SPIE). To fully
analyze our observational data,
we need a good understanding

of the structure of the colliding

wind region. We use the
RAMSES code (Teyssier, 2002)
to run a 3D simulation of the |
system, including orbital motion |
and radiative cooling. In a post-
processing phase, we extract free-
free emission of the shocked
region.

Simulation of y* Velorum:
The hydrodynamical free-free
maps are combined with radiative-
transfer simulations of the WR & O
stars from Paperl. The result
maps are Fourier-transformed to
compute synthetic wvisibilities of
the system. The influence of the

presence of the shocked region

can then be assessed.

Results

Extended free-free emission:

The free-free emission from the shocked region exhibits a

siriking extended emission centered around the O star (see

figure below). The bulk of emission of the shock in infrared has
therefore a much larger size than the O star wind,

which was unexpected before

Complay,
SMUlon image  this work.

Impact on visibilities:
The result is a visibility level
globally decreased as a function
of the flux fraction of the shock,
relative to the total flux. This is
perfectly in line with the observed
systematic visibility decrease of
AMBER.

Obsanved visibilties v best ad-hoc model

Conclusion and perspectives
AMBER can resolve the shock region in WR binary stars

We demonstrate the interest of coupling a refined hydrodynamical simulation with interferometric
data to resolve the shock region in WR binary stars. We focused on free-free continuum emission,
but we expect also line emission, potentially enabling us to locate exactly the shock position &
hence constrain parameters of the radiative braking at stake in the system.




| e travall sur les vents stellaires...

« Etoiles de la séquence principale
- Deneb, Rigel
e Autres étoiles chaudes
- Wolf-Rayet, LBV: Gamma Vel, P Cyqg, etc.

Modeéele de vent stellaire autour d'une étoile chaude

Continu
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Le vent radiatif des étoiles chaudes

Modeéle de vent stellaire autour de Deneb

« “vent” de particules qui est
pousse vers l'extérieur par la
pression de radiation
(interaction photons/matiere)

» Pas d'équilibre
thermodynamique, mais
. physique de formation des raies
assez bien comprise (modele
CMFGEN de Luc Dessart)
 Variabilité du vent mal comprise

Modeéele de vent stellaire autour _ o
d'une étoile chaude » Loi d'accélération du vent mal

contrainte
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Les vents stellaires... Un travail théorique

Prédictions du signal

CIR: zones d'interaction : - she
interférometrique

du vent en co-rotation avec |'étoile o[

p/Pg

)

{in degree

Fringe phase
|
o

—4000 —2000 0 2000 4000

Dessart & Chesneau 2002
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Les vents stellaires... Suivi d'un travall
pratigue

Observations avec VEGA/CHARA

wisibility

e)

{in degre

Fringe phase

Modele théorique

D.8r

0.6

0 4 1 i 1 L I FRAL T A A L i 1 i i i
—4000 —2000 o 2000 4000

—10L L . . ]
—4000 —2000 0 2000 4000

Dessart & Chesneau 2002

Differential visibility

Differential phase in degree

Radial veloe: Ly
—300 —200 —um 0 100 200 300

- Rigel
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Wavelength in nanometer

Chesneau et al. 2010
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Les autres contributions d'Olivier Chesneau

| W
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L T T T
1.0+ 4 [ i
0.5} 1 i
I [e 1
HD 163296 . HD 163296
1 1 1

Supergéantes BJe]:

Chesneau et al. 2003, Domiciano et
al. 2007, Millour et al. 2009, Millour et
al. 2011, Borges et al. 2011, Cidale et
al. 2012, etc.
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Noyaux actifs de galaxies : NGC 1068 Jaffe et al. 2004

Objets jeunes: van Boekel et al. 2004, Kraus et al. 2008, etc.

Projets:
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“Calibration Chesneau”
dans MATISSE
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Ses maitres mots : humour, humilité, humanisme !

“A vous les studios,
A bon entendeur,

Hands back to the studio,
a word to the wise Is enough,
Salut Olivier

Olivier Chesneau

Olivier”
Le 9/11/2005




