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Etoiles jeunes : Qu’est ce que c'est ?
— Formation stellaire et planétaire

Collapse Fragmentation

Molecular clouds

«— 10pc — 4 —» -=«— 1pc — 20 — » =— 01pc — 20 —»

Accretion disk and hipolar ejection Debris disk and protoplanets Planetary system

107 ans

-« 150AU — 1 —» -=— 300AU — 2" @ .- J1:40 — 0.2
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Etoiles jeunes : Qu’est ce que c'est ?
— Formation stellaire et planétaire

Fragmentation

-« 150AU — 1 —» -=— 300AU — 2" @ .- J1:40 — 0.2
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Etoiles jeunes : Qu’est ce que c'est ?
— Formation stellaire et planétaire

Collapse Fragmentation

Molecular clouds
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Accretion disk and hipolar ejection Debris disk and protoplanets Planetary system

107 ans
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Etoiles jeunes : Qu’est ce que c'est ?
— Formation stellaire et planétaire

Molecular clouds Collapse
——e - }“‘;
Xy
N H
! .'x.q-.;q'-.. ]
- 10pc — & - - 1pc — 200 =

Accretion disk and bipolar ejection | Debris

i

. . d M r‘ b
Etoiles jeunes . e M=
' o X
S '
-t 150 AU — 17 » [-= 300A0 — 2%

L

-k

ystem

o0 A

J0a) — 0.27

.
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Etoiles jeunes : pourquoi et comment ?

Planétes

Disque d’accrétion

o Etude des conditions physiques de

o Caracteristiques et 'environnement proche des étoiles
phénomenes jeunes
Etoile de 4000 a 10000K Rayon de 0.1 & 10 UA (LUA = distance
Disque d’accrétion (Képlérien entre la Terre et le Soleil)
Ou Non) : gaz+poussiere Température de 150 a 4000 K
Vents d’éjection
Compagnon stellaire = Conditions sur I'instrument
Accrétion magnétosphérique 1pm<A<10 pum

Protoplanétes Echelle spatiale de 0.5 a 70 mas

= Interférométrie optique/infrarouge

Ecole d’été Peyresq 2009 6
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Technique : I'interféerométrie = Haute résolution spatiale

o Observer avec un
télescope :

_A®

D

o Observer avec 2
Taille du télescopes :

plus petit

détail vu
A ‘ B ‘
. = L’interferomeétrie permet
- B d’atteindre de la haute

résolution spatiale

Ecole d’été Peyresq 2009 7
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L’interférometrie : comment ca marche ?

o Principe de l'interférométrie :
Recombinaison cohérente des
faisceaux provenant de plusieurs
télescopes

o Observables : franges d’interférence

Visibilités carrées V (info sur la taille
de I'objet)

Perte de la phase ¢ due a la
turbulence atmosphérique = Clotures | s/

de phase (info sur 'asymmeétrie de ;‘;Q,\ . e
I’objet) — :
Pij
4,
\ f CPik = @ + @y + @y -~ g o
@i gl =
, N~ \:"

o Analyse des données A
Ajustement de modeles O | R
(Connaissance de I'objet + modeles max
simples)

Reconstruction d’image
(indépendance vis-a-vis des \'/
modeles)
Ecole d’été Peyresq 2009 I | 8
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Interféerometrie optique/infrarouge : reconstruction d'image

o Formation d’image

Iyws(z,y) = [PSF *](a’:, y) + N(z,y)

U Transformée de Fourier

Vobs(u: U) — S(uw U) X %I‘UE (u: U) + Nr(u! U)

o But de la reconstruction d’'image : retrouver | true
o Probleme mal posé (infinité d'images qui ajustent les données dans
les barres d’erreur) = contrainte additionnelle
o Meéthode: Maximum a posteriori z(‘r"‘r‘qp) = arg min f(z)
=z
f(Z) — fdata (Zl 'I'@Iprio’r (Zl
Terme d’attache Régularisation :
- . «— aux données: : it :
Statistique gaussienne: 32 compatibilité de | Contraintes o Posmere d_e la solution
F2true l..-".*ul:.-a p ioifite ae fa additionnelles © Normalisation
Xoro(2) = Z{ ! _ |}'~’ solution avec les $ o Reégularisation de type
) T données Facteur de L2, L2L1, MEM, etc.

regularisation

o Utilisation de I'algorithme MIRA d’Eric (Thiébaut 2008, Proc. SPIE
7013, 701311)
Ecole d’été Peyresqg 2009 9
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Buts de la these

o Cote algorithmique :
Utilisation de l'algorithme de reconstruction
d’'image MiRA
Optimisation de I'algorithme pour des données
typiques de AMBER (cube de données en longueur
d’onde)

o CoOte astrophysique
Application a des données réelles d’etoiles jeunes

Comparaison des resultats de la reconstruction
d’'image a ceux de I'ajustement de modeles

Ecole d’été Peyresq 2009 10
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1er objet : GW Orionis — 1. Données

V (m)
o

50_||I|I|I|I|||I|I|I|I|

—50—-||||||||||||||[['\‘%8?19CP0|

-30

GW Orionis : (u,v) tracks
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e
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1er objet : GW Orionis — 2. Résultats MiRA

J|I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|IIL
= | . data _
204\||||||||‘|||||||||||||||||||||\|||||||_\ 0.0263 10- Idt' -
E ©2 - o027 g - i -
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7 : - Root |2 - ;. -
c 10— - o - A l -
Q - - 0.0184 = - I I -
3 - 20.5- i S
& - -~ Bloo1ss B - =¥5ii -
@ Z - - Ji -
= 0= — |- 0.0132 - id-
é - O 3 - - l.']! -
S = - 0.0105 QrrTRtRrRRpRpR R
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> - | }0.0079 10*7
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- | +0.00263 - . data -
_2D—| [ | L ‘ [ | (B | (B | [B | [ B | (B _r__o ’g\ : . :
20 10 0 -10 -20 > _ & " -
= - 1 o -
relative o (milliarcseconds) o - ¥ -
5 0- "5 4R -
o B ' SLE
A i A 1 ? ~ Js i Toadal -
o Systeme triple (x2 réduit — 2.5) g - I{ I ; 1 §o-
o Reégularisation : L2 : 'ﬁ -
o 10% de flux hors du SyStémetriple? -|||:||||||||||||[||||:|_||||||-
-0.5 0.0 0.5
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1" objet : GW Orionis — 3. Analyse

o Ajustement de modele indépendant
Ajustement d’'un systeme triple : minimisation du %2

par LM
Ajustement d’'une binaire (étoile double) ne fonctionne
pas !
bbbl 50_| TR NN
10—- } . data -_ : ~ . data :
_ e o binaryfit  _ —~ « binary fit ~
2 ) | * * triple point fit _ 5_.3 - # * triple point fit  —
E - ig r ¥ - ﬁ - % Tg -
S ' i N o .-
ie; - b - ® - 1 -
P | ‘.h -l 20 i ’ﬁ N
20.5- ;J g - (& [ -
3 - E - 3 It ! L
: i A - IH i L
- :' '#E - : we - . }{ e :
-|||||||||||||||||||||||||||||||||||:|||- - -
O. 05 10 15 qrpeprprprprprprprprprpnr
107 -0.5 0.0 0.5
Spatial Frequency (Mega-cycles/radian) Hour angle (hour)
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1" Objet : GW Orionis — 3. Analyse

|||||\H||||4'FT'L|||\‘H|||||||Hllll\\\
20 ! " g 0.0263 -

: 200 5 : MiRA Triple =

- o 20 - B-0.0237 system LMfit
P LSO T T - :
8 o N 2 ;'“X ratio 1= | 5 g9 0.53+0.24
3 - ' So "B 0.0184
[} - . - T 1 —
8 - - Booiss| | Distance 1-2 1 5 o7 3.13+0.21
= - ' _ (mas)
= 0— 3 — [ +0.0132
= - A CSD ; - Pos.angle 1- | _ .
= 3 - | 0.0105 2 (deg) 10 4.49+3.36
(0] Z s
> - | }.0.0079 io 1-
= — Flux ratio 1 0.27 0.25+0.04
0 - | 10.00526 3

- | ooozeg*| [ Distance 1-3 | 7 4 17.0320.30
- (mas)
_20 [ O B R | [ e B O [ I I B B O [ B I O A 770
j20 1|o (‘) —40 —ZFO Pos.angle 1- 513 510.37+1.72
. . 3 (deg) i
relative oo (milliarcseconds)

o Binaire éloignée (1-3) : bonne correspondance entre les 2
méthodes
o Binaire serrée (1-2) : pas si bon ...

Les composantes proches sont moins contraints dans les
données (cf. dirty beam)
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2eme objet : HD 45677 — 1. Données

10— L n
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2°me objet : HD 45677 — 2. Résultats MiR

— = -
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2°me objet : HD 45677 — 3. Analyse

o Méthode :
Choix d’un modeéle (expl.: étoile + anneau gaussien)

Calculer la transformée de Fourier du modele et déterminer les
observables

Prendre les mesures aux mémes points u,v
Conserver les mémes barres d’erreur que les données réelles
Reconstruire une nouvelle image a partir des données simulées

= Trouver le modele dont I'image reconstruite est la plus proche
de I'image reconstruite a partir des donnees réelles

o 1°" modele : étoile + anneau gaussien avec intensité uniforme

PR PRk
a0/ 0.000254 20/ | 0,000254
0 0.000226 ':"; 3 | 0.000226
H £ I 2
5] 0.000157 = ! i <] t — | 0.000197]
g 2, i g ”~
] 0.000169 H '[T A I . | 0.000189
2 2 | 2
g g t T / .
E o 0.000141 g \ = of | 0.000141
£ Lt £
> 0.000113 o I 1 0.00011
@ @
= - 8.46e-05 = —-— 1 |t 8.46e-08
| .
[ L 5.64e-05 ‘ ! 2 L 5.64e-09
spatial frequencies spatial frequencies manx
-20f | | F282e-05 -20f | | F282e-09
L . L1 5 51e-180 | AT N | i Llg
20 0 -20 20 0 -20
relative « (milliarcseconds) relative o (milliarcseconds)

Probleme : modele symmeétrique = clétures de phases = 0!
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2°me objet : HD 45677 — 3. Analyse

o 2¢me modele : étoile + anneau gaussien avec intensité non

uniforme

relative o (ml'rnarcseccnds)

20

0 I

5 R L ._2.0.

relative « (milliarcseconds)

~4.45e-221

0.000361 |
0.000324
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X 8
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i e
T 10 _ 15
1o~
spatial frequencies

o
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Llg

000058
0.000324
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0.00021¢
0.00018

0.000144

0.000104

Probleme : structures répartie non uniformément sur I'ellipse

3éme modele : star + anneau gaussien décentré par rapport

a I’étoile

relative o (milliarcseconds)

20

0.000314
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0.000251

0.00022

0.000188

0.000157

0.000126

9.43e-05
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5 R —éo
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= 1.17e-21(
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o5 10 15
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spatial !mgerv:ies
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10 15
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spatial frequencies max
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3°me objet : MWC 275 — 1. Données

1.0

50

VL [m/um]
o
1
I
A
+
o S
d
I
squared visibilities

A Young Planetary System: HD 163296 HST » 5TIS

L | ., 1 1 1 - L] * 1 1 L !
“enter o i 50 0 =50 ’ ) 10%8
OAO at GSFC) s

spatial frequencies

U/ [m/um]

o Ajustement de modele (Benisty et al.
2009, sub.)
anneau @ 0.4-0.5 UA (Tsub — 1500K)
Halo en bande H

Composante compate a l'intérieur du
rayon de sublimation @ 0.05-0.3 AU (Teff
~ 1600K) = interprétation physique ? 10°®

spatial frequencies

closure phases (deg)
o

-100

0._0 i iy 0:5. ...1-.0....._
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3eme gbjet : MWC 275 — 2. Résultats MiRA

—— — = 0.00609

20 0.00548
0.00487
: § 0.00427

0.00366

squared visibilities

0.00305

/ ' 0.00244

0.00183

spatial frequencies

relative o (milliarcseconds)
o
]
|

0.00122 .

7] -0.000609 -
100

| I 1 | 1 1 D
0 -20

relative o (milliarcseconds)
Taille de 'anneau consistent avec travail précédent

o Quels points dans I'image sont reels ??? Bonne

régularisation ??? Bon paramétre de régularisation '_ l
277 Lo oq

0.0 o5 10 1§

4 : ’ s 10°8
— Tests systematiques sur lI'algorithme L
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Tests systematiques sur MiRA : les entrées

O 10 objets astrophysiques

o 3 couvertures du plan (u,v)

200

100

baselines v (m)
o

=100

=200}
-200

=100

0

baselines u (m)

100

200

o 3 niveaux de bruit

200

100

baselines v (m)
o

=100

=200}
-200 =100 0 100

baselines u (m)

200

baselines v (m)

200

100

=100

=200}
-200

=100

0

baselines u (m)

100

200

o Création des données en
— Probleme convexe = 1 seule difficulté a la fois !

Stéphanie Renard
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Tests systematiques sur MiRA : les sorties

o Test

10 regularisations (L2, L1L2, MEM, TV, Lp-
norm, etc.)

Variation du poids de la régularisation Ll
(de tres régularisé a sous-regularise)
o Sorties

Difféerence moindre-carré entre I'image
réelle et I'image reconstruite MSE

Terme de vraissemblance avec les
données f .,

Terme de regularisation f,
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Tests systematiques sur MiRA : analyse des résultats

Meilleure régularisation (globale
ou par type d’objet ?) et le poids
optimum associé

Vérification des courbes
theorigues (MSE vs u / fdata vs
fprior / etc.)

Possibilité de determiner le
meilleur p sans connaitre I'image
réelle ? (y2/courbe en L)

Limitation de la reconstruction
d’'image (nombre de points dans
le plan u,v ; taille de la barre
d’erreur)

Ecole d’été Peyresqg 2009
25 juillet 2009

Target=BC2004 ; uvcoverage=huge ; noiselevel=poor

2f Xinit = dirac
Xinit = true image
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Tests systématiques sur MiRA : retour aux données réelles

o Méthodologie pour des donnees reelles:
Ajustement de modele sur les données ==

Création de a partir du modele
simple

Déterminer sur ce modele les parametres
optimaux (régularisation + poids L)

Utilisation de ces parametres optimaux sur les
données reéelles

Plus de confiance dans I'image reconstruite

Comparaison entre le résultat sur les données
réelles et sur le modele

De plus, connaissance de la meilleure
reconstruction d’image possible sur le modele
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Conclusions

Stéphanie Renard

O Reconstruction d’image en interférometrie
optiqgue : nouvelle technigue en progres

Difficultés (par rapport a I'interferometrie radio) :
o Plan (u,v) « a trous »
o Absence de toute I'information de la phase
— Nécessité de trouver la bonne regularisation pour
interpoler entre les données et pour éviter les

minima locaux

Premiers résultats demontrant la faisabilité de la
reconstruction d’image et son intéret (aide pour
trouver de nouveaux modeles)

Méthodologie pour augmenter la confiance en
I'image reconstruite et détermination d’'un “niveau
de bruit sur I'image”
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