
  

Remise en question
de la détection astrométrique d'exo-terres

Jean Schneider

● La détection astrométrique : déplacement gravitationnel périodique du 
« photocentre » du système planète-étoile, centré sur l'étoile (planète 
négligeable)

● But et avantages : 

● Sélectionner des exo-terres pour leur étude spectroscopique ultérieure

● Méthode plus sensible que les « vitesses radiales » (mesurent seulement M.sin i)

● Donne en plus l'inclinaison i de l'orbite et donc la masse M elle-même.

● Instruments : ALMA, SKA, projet spatial Theia (avec participation du LUTh)



  

Mais...

● Un perturbateur indésirable : un disque (de débris) circumstellaire (Schneider 
2011, Schneider et al. soumission en cours)

● Le photocentre du système n'est celui de l'étoile, mais du système étoile-
disque : peut donc imiter une planète :

● Différentes configurations :
● Disque symétrique/étoile : pas de perturbation
● Disque asymétrique

– Disque quasi statique (sur plusieurs années) : ne peut imiter un mouvement 
planétaire

– Disque variable :
● Points brillants
● Structures spirales
● Autres (ex : AU Mic, Boccaletti et al. 2015)

Δαexo−terre=3μas à 1 UA, 10 pc

Δαclump =3μ as à 1 UA, 10 pc, pour Rclump=10 RJup



  

Toutefois ...

● Contre-mesures :

● Chromaticité

● Mouvement non képlériens

● Effet collatéraux bénéfiques de l'astrométrie:

● Méthode de détection des disques

● Effet des transits d'exoplanètes : mesure du rayon de la planète ET de l'étoile par 
déplacement du photocentre pendant le transit
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OrganisaVon	de		
NEBULATOM	2,		

A	spring	school	for	LaVn	American	Astronomers		
on	emission-line	nebulae	in	the	Universe	

Zihuatanejo	(Mexique),	12-25	Avril	où	j’ai	
donné	30	heures	de	cours																																			

et	partagé	30	heures	de	TD	en	15	jours	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
	
Projet	TUIMP	(The	Universe	in	My	Pocket)	
Travail	sur	le	site	web	et	preparaVon	du	5eme	fascicule	
de	la	série,	Figures	in	the	Sky	
	



Distribution des abondances dans les étoiles 
G. Alecian 

Modélisation théorique et numérique incluant la diffusion microscopique
-  Atmosphères magnétiques (2 articles en 2015, collaborateur MJ. Stift, Autriche). Pour 

2016, il est prévu de passer de la 2D vers la 3D avec un champ magnétique non-dipolaire 
(ou un dipôle décentré) afin de permettre une modélisation plus réaliste. Une étape future 
serait la modélisation pour un champ quelconque.

-  Cas du Nickel (en cours), collaborations LeBlanc (Canada), Delahaye (LERMA).

Etude statistique sur les abondances observées (étoiles A et B de la SP)
-  Etoiles chimiquement particulières en collaboration avec S. Ghazaryan (Arménie), un 

article soumis en 2015. Généralisation aux étoiles A et B en 2016.

Transfert de rayonnement dans les atmosphères à abondances 
inhomogènes (étude théorique)
-  Un travail en cours de rédaction (collaborations H. Harutyunian et al., Arménie).



Stratifications théoriques à l’équilibre 1D
(Alecian 2015, MNRAS, 454, 3143)

20 kG au pôle 
magnétique. 
Teff =10 000K, 
log g = 4.0, 
Seq. principale
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Exemple de stratification pour quelques métaux lourds:

Equateur magn.

Pôle magn.

solaire



Tests of inversion methods (Stift & Alecian)

Inversion avec Stokes I seul (méthode ZDM)

Inversion avec les 4 vecteurs de Stokes

Des structures complexes dans l’atmosphère, ici un anneau fin, sont 
très difficiles à détecter :
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DonnéesMordant	2001,	von	Karman	
(contra-rotaVf,	eau,	turbulence	pleinement	
développée)	
	
*Histogramme	(noir)	:	PDF	des	vitesses	
*Rouge	:	oscillateur	harmonique	quanVfié	
*Bleu	poin.llé	:	oscillateur	harmonique	
classique	(=	tourbillon)	

Une	nouvelle	composante	d’accéléra3on	en	turbulence:	applica3on	à	
l’intermi8ence.	

Laurent	NoYale	et	Thierry	Lehner	(AME)	

	Terme	d’accéléraVon	foncVon	de	la	PDF	locale	des	vitesses	Pv	:	

ApplicaVon	de	la	relaVvité	d’échelle	à	un	fluide	turbulent	dans	le	régime		inerVel	«	scalant	»	
Kolmogorov	41	(sur	proposiVon	L.	de	Montera)	à		
Forme	d’équaVon	de	Schrödinger	pour	la	dérivée	des	équaVons	de	Navier-Stokes	:	

Quan3fica3on		

Test	dans	des	données	expérimentales	:		



Fig	2	:	Comparaison	entre	l’évoluVon	prévue*	au	cours	du	temps	de	la	valeur	
absolue	de	l’accéléraVon	(courbe	bleue,	haut)	et	celle	observée	(données	de	
N.	Mordant,	expérience	man290501,	seg3398	:	courbe	grise,	inversée,	bas).	
*On	calcule	A[v(t)]	pour	la	vitesse	v(t)	observée,	avec		A[v]	=	Dv	∂vlnPv(v)	et	
avec	Pv(v)	donné	par	un	oscillateur	harmonique	quanVque	(n=3).	
La	corrélaVon	entre	les	deux	courbes	a	une	significaVon	staVsVque	au	niveau	
de	≈10	sigmas.	à	Rend	compte	de	l’intermiYence	de	manière	détaillée.	



acVvités	scienVfiques	récentes	
de	T.	Lehner	(et	coll)	

I.   	Astrophysique		
(applica3on	aux	disques	d’accré3on	)		
-Effet	d’une	forte	stra3fica3on	et	d’une	rota3on	rapide	sur		
un	flot	cisaillé	(collaboraVon	A.	Salhi	,	Université	de	Tunis)	

	
-Transferts	d’énergie	en	croissance	transitoire	par	analyse	
de	données	en	MHD		3D	cisaillée	et	compressible	(analyse	

des	cascades	«	transversales	»)		
		(collaboraVon	avec	Tiblissi	(G.	Chageshvili		et	G.	

Matmatshvili)	et			F.	Dauvergne,	Luth		

	



II.	Hydrodynamique	fondamentale		
•  	Proposi3on	d’une		nouvelle		mécanique		de	la	
turbulence	(collaboraVon		Laurent	NoYale	Luth,	voir	sa	
présentaVon	)	:	applicaVon	notamment	à	
l’intermiYence	lagrangienne		

•  Etude	de	la	détec3on	des	cascades	d’énergie	dans	la	
turbulence	hydrodynamique			

	(collaboraVon	Y.	Pomeau	ENS	Paris	,	M.	Le	Berre,	
Université	Paris	VI		et	Laurent	NoYale,	Luth	)	mise	au	
point	de	tests	staVsVques	de	détecVon	des	cascades	/
singularités	(alternaVve	Kolmogorov/Leray)	sur	différents	
data	:	séries	temporelles	de	champs		v(t)	d’expériences.		
•  Autres	ac3vités	:	étude	d’instabilités	pour	les	fluides	
en	rotaVon,	expériences	et	traitement	du	signal…		



Groupe	SHADE	

•  Stéphane	Mazevet,	Ricardo	Musella,	Adrien	
Licari	=>	voir	présentaVon	S.	M.	

•  Claire	Michaut,	Océane	Saincir,	Serge	Bouquet	
– stabilité	de	la	colonne	d’accréVon	dans	les	polars	
–  instabilité	de	Vishniac	dans	les	RSN	
– chocs	radiaVfs	de	laboratoire	
– chocs	dans	les	enveloppes	de	céphéides	
– amélioraVon	du	code	HADES	



Stabilité	de	la	colonne	d’accréVon	dans	les	polars	
(en	+,	C.	Busschaert,	M.	Mouchet,	J.-M.	Bonnet-Bidaud	(AIM),	E.	Falize	(CEA-DAM))	

•  Comm.	de	presse	du	juin	2015	:	Comprendre	les	oscilla3ons	des	naines	
blanches	magné3ques	

•  Des	chercheurs	(…)	ont	réussi	à	modéliser	un	phénomène	énigmaVque	
d’oscillaVons	quasi-périodiques	présent	à	la	surface	de	naines	blanches	
fortement	magnéVques,	encore	appelées	«	Polars	».	Grâce	à	des	
simulaVons	numériques,	ils	ont	pu	étudier	l’importance	des	instabilités	
de	plasma	qui	conduisent	à	des	variaVons	rapides	de	la	luminosité	de	ces	
étoiles…	

Ionizing-radiative reverse shocks 3

Figure 2. Comparison of an experimental radiograph, top, with
a radiograph from post-processing a 2D simulation, bottom of top
panel. The plasma flow enters from the right, and impacts onto the
obstacle, originally around 3000 µm, and a reverse shock can be
seen around 2750 µm. A line out of transmission along the central
axis can be seen underneath.

3. SIMULATIONS AND RESULTS

The experimental package was modelled in two
stages using a di↵erent two dimensional (2D) radiation-
hydrodynamic code for each stage. The NYM La-
grangian code (Roberts et al. 1980) was used for the
laser-interaction phase since this allowed fine zoning of
the ablator foil which is essential to resolve light ab-
sorption from inverse bremsstrahlung. X-ray emission
and absorption were simulated with full multi-group
Monte Carlo photonics (Fleck and Cummings 1971) util-
ising CASSANDRA opacities (Crowley and Harris 2001)
and SESAME equations-of-state (Holian 1984). After
the laser pulse had ended and the coronal plasma had
cooled substantially then the simulation was linked to
the PETRA code (Youngs 1984) to continue to late time.
This used Eulerian hydrodynamics (run on an orthogonal
mesh), which is essential to permit the large shear flows
of material along the tube walls. This calculation was re-
stricted to multi-group di↵usion for the X-ray exchange
but the opacities and equations-of-state were unchanged
from NYM.
The simulations were subsequently post-processed to

generate synthetic radiographs of the interaction region.
Figure 2 shows a comparison of simulated and experi-
mental results. Both images are quantitatively similar
not only in the morphology of the flow structure – where
the position of the reverse shock front is nearly identi-
cal – but also in the x-ray transmission values which are
well matched. It is important to note that the plastic
tube in the experiment had slits cut through it, near the
obstacle, to improve contrast by allowing x-rays to go
through only the plasma and not to be absorbed by the

Figure 3. Streaked optical data for a shot. Time runs from bot-
tom to top, distance right to left, on the bottom panel. The time
evolution of the plasma can clearly be seen inside the tube. The
dotted lines and overlaid radiograph show positions of parts of the
target on the streaked image.

tube wall. We can see the slits were not exactly aligned
by the step down in transmission .2,250 µm, and again
at .2,200 µm. The predicted x-ray transmission was cal-
culated with and without attenuation from the tube wall.
The simulated transmission values without the tube wall
agree with the experimental data near the reverse shock
(that is, between 2,300 and 3,000 µm), while the simu-
lated transmission with the tube wall included is closer
to the data for distances .2,300 µm. The jump in the
simulated transmission around 2100 µm, which is not
seen in the experiment, results from the ablator plasma
(which is more transparent to x-rays) immediately fol-
lowing the pusher plasma. It is also worth noting that
the experimental results are reproducible: a later shot at
the same time as figure 2 also shows the same features
and shock stand o↵ distance.
An optical streaked image is shown in figure 3. Time

starts at the bottom, when the drive lasers illuminate
the target foils (t = 0 ns), and increases moving up the
image. The drive lasers are incident on the foil at 0 µm,
and distance increases from right to left. The experi-
mental image indicates that the velocity of plasma that
moves down the tube is 70 ± 10 km/s in the laboratory
frame, which is is good agreement with the predicted ve-
locity of 70 km/s from the numerical simulations. As

•  Mise	en	évidence	de	choc	radiaVfs	
opVquement	mince	et	de	régimes	avec	
chocs	secondaires.	Suivant	la	nature	des	
processus	radiaVfs,	stabilisaVon	de	la	
zone	choquée	ou	bien	oscillaVon	de	de	la	
posiVon	du	choc.	Etude	paramétrique	et	
comparaison	aux	observaVons.	

•  ParVcipaVon	aux	expériences	LULI,	Orion	



Instabilité	de	Vishniac	dans	les	RSN	
(en	+,	Julien	Minière,	Marco	Mancini)	

•  ValidaVon	de	la	théorie	de	Vishniac	avec	
ϒ=5/3	(aYénuaVon)	et	1,1	(croissance)	

•  ExploraVon	des	phases	radiaVves	avec	
foncVon	de	refroidissement,	qui	structure	la	
coquille	

•  Résultat	nouveau	:	à	longue	échéance,	
doublement	de	mode	de	l’instabilité	!	



Chocs	radiaVfs	de	laboratoire	
(en	+,	M.	Koenig	(LULI),	Y.	Sakawa	et	al.	(ILE),	P.	Barroso	(GEPI))	

•  Choc	dont	le	précurseur	radiaVf	va	interagir	avec	
un	obstacle	et	déformer	celui-ci.	

•  Ici	feuille	de	20	µm	d’AL		
•  En	cours	d’analyse…	
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Chocs	dans	les	enveloppes	de	céphéides	
(en	+,	P.	Kervella	(LESIA))	

•  céphéide	de	référence	l-Carinae	

•  Schéma	de	principe	des	simulaVons	
•  La	photosphère	est	contenue	par	la	gravité	
=>	modificaVon	du	code	

•  Ajout	de	l’approximaVon	de	la	diffusion	pour	
les	rayonnement	opVquement	très	épais	=>	
ouVl	de	préparaVon	des	simulaVons	plus	
complexes	
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