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Le concept de binaire a éclipse (Algol)
est découvert par John Groodrick




Découverte de la premidre Cégkéid@. 5 Cephet

6 T T T A} T T T T T T T T T T T T
\
i _ROMe < ]
4 — ]
GW Vir
o 2F . \!
'\1 .
S L
e joﬁ’n gooafmcﬁ (1 764-1 786)
(@ N
00— — La constellation de Céphée
Limites
B — Déclinaison : Errai —e
Ascension droite :
N i Magnitudes
1@
J
B 7 10
20
EX]
R B 5
- - Visibilité
! | 1 I | - <L
5 ‘0 / NGC 6946
1C 1396
\_ Crédits : ©®EspaceCosmo; J




1912: Découverte de La relaktion période'-
Luminosite (PL) des Cépkéicies
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En 1917, Shapi.ej utilise les Cépkéides de Evﬂaa R
(W Virginis) pour déterminer la distance
de 93 amas 310&?%1&&1*@.5
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Shapley (1885-1972)

.. ek monkre que le svsﬁéme solaire
« Wesk pas au cenbre de univers » |



En 1920, le débat Sk&ptev*ciur&s

Shaptaj, soutbient que les « nébuleuses ’sgairod.es » sownk Pe&i&es et Pro&hes
ank des « univers-Tles » (1788)
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En 1923, Hubble observe les Céphéides dans La
galaxie d’Andromede M31..

*

E. Hubble (1889 - 1953)
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. et trouve 275kpc pour sa distance (au liew de 752+/-27 Riess+12)
Il observe les Cepheédes de éjpe I et wbilise la relation Ae Shaplej
(valable pour les W Virginis).

- noted “VAF

ool

Les univers-Tles existent !



1929: univers est en expansion ;
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« Hubble en 1929 (re-)découvre la
fameuse loi

» Slipher en 1914: décalage des
ga[axies vers le rouge
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199%: Yunivers est en expansion accelére!
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Le rayonnement de fond cosmologique
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Mesure de la constante de Hubble
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« Accurake as&rapk sitcs, Correct casmotogg‘ »
13-16 Juillet 2015, Londres

Tension in the ACDM model .25

~3.60

Could 1t be an indication for a new (massless) partide ?
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Trois possi‘.bitil:és !

CMB

Le modéle ACDM est un peu trop simple !
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Etalonnage de la relation PL: 4 ancrages
Riess et al. 2016, ApJ, 826, 56

Type Ia Supernovae — redshift(z)

Ho =73.24 +/- 174
km/s/Mpc (2.4%)

W (z,H=73.2,q040)

Cepheids — Type Ia Supernovae
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Dans le budget d'erreur (Ho):

Cepheid: m-M (mag)

1.3% di a l'incertitude sur les galaxies de
références (LMC, M31 et NGC 4248)

~1% dii a la méconnaissance de la relation
période-luminosité (métallicité, dispersion)

15 céphéides
(HST +
Hipparcos)
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Geometry: 5 log D [Mpc] + 25
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4 objectifs dans le cadre du Projet Araucaria et 'ANR UnlockCepheids

19 galaxies hotes de SN Ia (5-40 Mpc):
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Le rrojet Araucaria

G Piebrzynsid, W, Gieren et 20 personnes (11 instituts, & pays)

Les distances dans le groupe Local:
Utiliser différents indicateurs de distances: céphéides, RR lyrae, binaires a
éclipses, géantes el supergéantes rouges et bleues
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Effet de la métallicité sur la relation PL
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1. La métallicité des Galaxies hotes de SNIa => "Super Star Cluster (SSC) project”
2. Un consensus: la pente de la relation PL n'est pas sensible a la métallicité (bande K)
3. Un débat: I'effet de la métallicité sur le point-zéro de la relation PL (de -0.88 a 0.05 mag /dex)
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Les binaires a éclipses
2 comme indicateurs de
distances dans
I'univers

< NICE
0,038 light seconds

credit: press release ESO

LETTER

An eclipsing-binary distance to the Large Magellanic
Cloud accurate to two per cent

G. Pietrzynski“?, D. Graczyk', W. Gieren', L. B. Thompson®, B. Pilecki'?, A. Udalski®, I. Soszyfiski®, S. Kozlowski®, P. Konorski’,
K. Suchomska?, G. Bono*®, P. G. Prada Moroni®’, S. Villanova', N. Nardetto®, F. Bresolin’, R. P. Kudritzki’, J. Storm'°,
A. Gallenne', R. Smolec", D. Minniti'>'3, M. Kubiak? M. K. Szymanski?, R. Poleski>'*, L. Wyrzykowski?, K. Ulaczyk?,

P. Pietrukowicz?, M. Gorski’ & P. Karczmarek?
Nature, 2013, 495, 76

doi:10.1038/nature11878

8 années d'observations photométriques et
spectroscopiques de 8 binaires a éclipses
dans le LMC => R1, R2 en km

Distance au LMC avec 2.2% de précision:
49.97 +/- 0.18 (stat.) +/- 1.1 (syst.) kpc

Budget d'incertitudes: amplitudes des vitesses K1, K2 (0.5%),
rayons stellaires (0.5%), inclinaison (0.2%), rougissement (0.8%),
metallicité (0.3%), photométrie (0.5%) et SBCR (2%).

SBCR = di Benedetto 05 20



La relation brillance de

surface - couleur (SBCR)

dibenedetto93
ue et Gieren97
roenewegen04
vanbelle99 (I, |

4 L
relations peu 38t
précises (7%) et
incohérentes (8%)

3.6}
>
L
3.4}
3.2}
3 L

Vv
Vv
Vv
\

Groenewegen04 v

Boyajian14

A

.
LIl
Il
Il
it

Nordgreen02 (11
Groenewegen04 ()
Nordgreen02 ;
vanbelle99 (variables
kervella04 (1V,

. Sy=V —5logbp=Ya(V—K)~
. Fy =4.2207—-0.1Sy = a+B(V —K)

. 6p(V =0) = 10AB(V-K)
Ly = — =Y (VKN

9.305+107

1
2
| 3 togbp=di+ci1(V-K)-02v
4
5

2% de
~ précision

relations précises
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Utile pour les binaires a
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(M31/M33)

M31a 4.4% (Ribas+05, Vilardel/+10)
M33 a 5.57% (Bonanos+06)

binaires a éclipses

types
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SMC a 3% (Graczyk+14)
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VEGA/CHARA

salle de télé-observation

Interférométre CHARA
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" . résolution angulaire: ~0.27 mas
(Perraut et al. A&A, 590, 117)
. magnitude limite: mv=38.0
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Improving the surface brightness-color relation for early-type stars

using optical interferometry™"** s34 2014 A&A 570 104
M. Challouf!2, N. Nardetto!, D. Mourard!, D. Graczyk®, H. Aroui?, O. Chesneau!, O. Delaa!, G. Pietrzyriski>*,

W. Gieren?, R. Ligi!, A. Meilland!, K. Perraut>®, I. Tallon-Bosc’8, H. McAlister®!°, T. ten Brummelaar!©,
J. Sturmann'®, L. Sturmann'®, N. Turner!, C. Farrington'®, N. Vargas'®, and N. Scott!”
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Theoretical impact of fast rotation on calibrating the surface
brightness-color relation for early-type stars ,,. 2015 asa 579 107

M. Challouf’2, N. Nardetto!, A. Domiciano de Souza', D. Mourard!, H. ArouiZ, P. Stee!, O. Delaa!, D. Graczyk?,
G. Pietrzyniski>*, and W. Gieren>
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PAA

Modéle statique de départ, puis exploration de |'espace des parametres (vitesse de
rotation, inclinaison) pour différentes configurations de bases. Quantification de
I'effet sur la relation brillance de surface - couleur.
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SPICA/CHARA

salle de télé-observation

Interférométre CHARA ' N

Kz télescopes
. optigues adaptatives de.CHARA
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. L'impact des enveloppes sur la relation PL
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ANR ‘UnlockCepheids’

P. Kervella, A. Mérand, A. Gallenne, N. Nardetto, E. Lagadec, W. Gieren, G. Pietrzynski

Docs: Boris Trahin, Vincent Hocdé + Post-doc: Simon Borgniet

WP3: Effet de I'environnement circumstellaire des Céphéides sur la relation PL

dans le contexte du JWST et de I'ELT (N. Nardetto)

Sujet de la These de V. Hocdé (co-encadrée par N. Nardetto et E. Lagadec) 26



squared visibilities

VEGA/CHARA interferometric observations of Cepheids

I. A resolved structure around the prototype classical Cepheid 6 Cep in the
visible spectral range*  A&A, 2016, 593, 45

N. Nardetto', A. Mérand?, D. Mourard', J. Storm?®, W. Gieren*>, P. Fouqué®, A. Gallenne”*,
D. Graczyk*>7, P. Kervella®®, H. Neilson!®, G. Pietrzynski’, B. Pilecki’, J. Breitfelder®, P. Berio',
M. Challouf™ !, J.-M. Clausse', R. Ligi', P. Mathias'?> 13, A. Meilland!, K. Perraut'* 1>, E. Poretti',
M. Rainer'®, A. Spang!, P. Stee!, I. Tallon-Bosc'’, and T. ten Brummelaar'® 1

1 TN ¢ =0.300
. 6 = 0.543 +/- 0.009

= 0.666 +/-0.006 v+

6=0.821 +-0.012

08} \i' . Solution 1:
1R Ocse = 8.9 +/-3.0 mas
el f:F°N | flux_cse = 0.07+/-0.01

Solution 2:

0.4} « visible background »
flux_background =

open symbols:

02F model of pulsating disk + CSE @ s0id lines: O'O7+/_O'Ol
model of pulsating disk
b)

8!13 - : : =
0 ——#}
g3t o . . -
0 5e+07 1e+08 1.5e4+08 2e+08

spatial frequencies in 1/rad .
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squared visibilities
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Différents régimes entre le
rayon maximum (bleu) et le
rayon minimum (vert).

Réverbération de la lumiére
de I'étoile sur I'enveloppe ?
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L'échafaudage des échelles de distances dans |'univers

S2J41DpPU0J2G

Relation PL des Céphéides

Masers

Binaires
a éclipses

SPIPS < c’?.drfa dl.l ojet SHOES

ilisé dans le

S2J1DWIJg

: — t du facteur
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100 10
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La méthode de la parallaxe de pulsation
Baade (1926) - Wesselink (1946)

1.6

Merand et al., 2005, A&A, 438, 9 HARPS-N
FLUOR/CHARA

~a
g 15}
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Q0 3
L o
S 145]

|
25
< £ \
v P
‘E Q) 1.4 B
Q) Y=
3 ~*
o=

135}
Vitesse Radiale (km/s)
13 0 0.2 04 06 08 1
Phase 1

S

AR
d oC A_H with R(t) = prulSdt Vpuls=pV1‘ad - Vrad

+ AReAb
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Le facteur de projection
* Un effet géométrique (disque uniforme)

po=3/2-uV/6 (Getting 1934)
po=1.36-1.39 pour d Cep

Relation de Getting
pertinente

seulement et seulement si

la méthode du premier
moment est utilisée pour
déterminer la vitesse radiale.
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La décomposition du facteur de projection
(Nardetto et al. 2004, 2007, basée sur le modele hydrodynamique d'A. Fokin)

50 /3\ décomposition du facteur de projection a
@ U - V partir du modéle hydrodynamigue
~Z - puls Sont e vi
{ - gradient de vitesse
» @5 ;f atmosphérigue
S
3 2 - p-facteur géométrigue
Ep ™
k v v
) 3 - extrapolation a la photosphere
"
o
S 35 V . .
3 1 . e rad 4 - corrections couches de gaz/optigues
-§ a 0 Cep
N
S 30 . . . . .
S 0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6
% Profondeur de la raie
)
3 Nous pouvons anticiper les p-facteurs
$ pour toutes les raies sélectionnées dans
les spectres HARPS-N...

&) O
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HARPS-N high spectral resolution observations of Cepheids
|. The Baade-Wesselink projection factor of § Cep revisited™

N. Nardetto!, E. PorettiZ, M. Rainer?, A. Fokin®, P. Mathias*->, R. I. Anderson®, A. Gallenne’-®, W. Gieren®-?,
D. Graczyk®?-19, P. Kervella!!-!12, A. Mérand’, D. Mourard', H. Neilson'?, G. Pietrzynski'?,

B. Pilecki'®, and J. Storm'* A&A, 2017, 597, A73
25 L} L} ] ] ] ] ]
ine% ‘
ine
20 ; & ned o 1 HARPS-N (TNG, La Palma)
D 3L s ine 5
€ 15} § :Rgg o Données d'une qualité
< .' i ineg - exceptionnelle
? . t ine9 -
S 10r : 9 : ine10 - 7
5 «i ’ line 11 R = 100000
> s} i ez o
5 < line 14 103 mesures de 6 Cep sur
S 0 H I!ne 18 30 cycles
I : ine
2 L line 17 ¢ )
g 8 § 17 raies spectrales
@ -9 A l <
[ # |
g-10} ‘g ‘
9) N '
S ‘!
+~ .15 F o 5
£ ' '
'20 B a)
-25 } } } } } } }
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

pulsation phase
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Confronter le modéle aux observations (1/3)

136 .
134 y
»
c
8 q
0’—'272+/-3+/—5,DC g ®
(Majaess et al. 2012) o 132t} I -
2
o
I%' b £ .
e 43l line 1 ——
P : line 2 —x—
FLUOR/CHARA S line 3 —%—
HARPS-N o line 4 —B8—
17 raies spectrales P line 5 —m—
c 128} line 6 —e— 4
B8 line 7 —e—
— 2, line 8 —a—
o line 9 —a—
a line 10 —&—
facteurs de projection 126 | line 11 —v— 1
observationnels line 12 —»—
line 13 —o—
line 14 —e—
124 } line 15 —e—
: line 16 —e—
line 17 —o—

124 126 128 13 132 134 136
projection factor from theory



amplitude of the radial velocity curve

Confronter le modele aux observations (2/3)

44
42
40 f
38 |
34

32

30

HARPS-N observations ———

HARPS-N observations: line 10 and line 17 —=—

linear fit of HARPS-N observations -
Hydrodynamical model =
fit of Hydrodynamical model
rescaled hydrodynamical model
fit of rescaled hydrodynamical model

0.2

0.4 0.6 0.8
line depth at minimum radius

facteur correctif
multiplicateur de
fc=1078

(du fait de mangue de
convection)

Le p-facteur du
modéle 2D récent
avec convection de
Vasilyev+17 est
cohérent avec le
modéle 1D
hydrodynamigue sans
convection

35



limb-darkened angular angular diameter (mas)

Confronter le modele aux observations (3/3)

1.6

1.55

15

1.45

14

1.35

1.3

K-band LD angular diameters from Merand et al. (2005) ——
best fit of FLUOR data
hydrodynamical model =

rescaled hydrodynamical model o

facteur correctif
multiplicateur de
fc=1.078

02 04 06 0.8 1
pulsation phase

= Le modéle de § Cep remis a
I'échelle permet de reproduire:

1- les p-facteurs individuels

2 - le gradient de vitesse
atmosphérique

3 - I'amplitude et la forme de la
courbe de diametre

La décomposition du facteur de
projection semble correcte !
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High-resolution spectroscopy for Cepheids distance determination

V. Impact of the cross-correlation method on the p-factor

and the y-velocities™ ** 2009 A44, 502, 951

N. Nardetto!, W. Gieren', P. Kervella?, P. Fouqué?, J. Storm*, G. Pietrzynski'->, D. Mourard®, and D. Queloz’

E )

valeur du facteur de projection géométrigue

E (p=1.36 - Burki et al. 1982)
1 «—— méthode du premier moment de la raie (raie spectrale 1)

1 «——méthode de la cross-corrélation + ajustement Gaussien

10
Peried (days)

3 |p — _[0.08 £0.05]log P +[1.31= 0.06]
100

{

plcc-g] &6 Cep 1.25 +/- 0.05 (stat)
plcc-g] méthode BW inverse 1.239 +/- 0.034 (stat.) +/- 0.023 (syst.)
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Le facteur de projection

Effet de la r'o'ration_______________'*%
rapide et de l'inclinaison 3
sur le facteur de . -
projection des & Scuti B
Nardetto et al. 2013, %)
A&A, 561, 151 3

R

<

pour d'autres types d'étoiles pulsantes

1.7 LI

II T T IlIIIIl T T IIIIIII

Nardetto et al. 2013, A&A, 553, 112

p~1.33 (P~0.5 days)

- {' B—] RR Lyrae
1 $~_ / Trahin+17 (en prep.)

A Classical Cepheids
0 8 Cephei star a Lup
& 6 Scuti stars (8 Cas, DX Cet, Al Vel, o Pup)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllvlllllllllllllllIIIIIIIIIIIIII

llllllllllllllkll/llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 1

0.1 1.0 10.0
Period (days)
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Perspectives sur le facteur de projection

17 Galactic Cepheids —@—
Eclipsing Binaries —#—
1.6} LMC
SMC
Nardetto+09 ——

Projection factor

1}
0'90.4 O‘.6 0‘.8 1 1..2 1..4 1..6 1..8 2
loa P 15
. p-facteurs de 300 Céphéides avec Gaia (ANR ol
WP1) _ 1
. p-facteurs pour les RR Lyrae et les § Scuti = e
. utilisation de la décomposition du p-facteur pour & | . ° %%.}
I'interprétation g T
e Classical Cepheids (HARPS) —e—
o Lup (B-Comnaich (HARPS) —r—
. point clef: utilisation de la relation entre le °1 o'Sout stars (HARPS) —=— |
gradient de vitesse et |'amplitude de la courbe de model of | Gar (Nardoto ot &l 2007) ——
. ’ . _ fit for Cepheids only (observations): with weight - -~~~
V|1'esse des e"’o"es pulsan‘l‘es 10 fit for Cepheids only (observations): without weight
0 10 20 30 40 50

b, (km/s) 39
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radial velocity (km/s)

radial velocity (km/s)

|

|

T T T I

|

-5 _ i :
|

-10 070 |
|

-15 I

Comment séparer la vitesse du centre-de-masse et
a vitesse intrinseque liée a la pulsation de |'étoile ?

25 30
25 A
20 -
15
10

line asymmetry (%)

25
20 | ©

15
10 1,00

5 /
;l; 0,90
0 y.

Flux

0,80

.20 -10 0 10 20 30 i ' Sk o

line asymmetry (%)

41



High-resolution spectroscopy for Cepheids distance
determination*-** 2008, As4, 489, 1255

lll. A relation between y-velocities and y-asymmetries

N. Nardetto!, A. Stoekl?, D. Bersier>, and T. G. Barnes*?

17 metallic lines

12
——
10 by Décalage vers le bleu d'environ
2 8 1.0km/s => k-term !
é §£ 6 Le point zéro
@ 3 4 ;orrespond d“ la vitesse Moyenne de la courbe de
S22 5 u centre de masse vitesse radiale cross-
> = . ’
2373 o | | | | B R correlée
-2 i
-4
-4 -2 0 2 4 6 8 10
moyenne de la courbe d’asymétrie
Conclusion:
1. le k-term est une propriété intrinseque des Céphéides |
2. L'origine du k-term est démontrée par Vasilyev+17 => Granulation !
NB: il y a une part de « p-facteur » dans le « k-facteur »
3. Il reste a quantifier I'impact du k-facteur sur la distance de BW....
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Résumé des perspectives

Physique des étoiles pulsantes (Gaia)
et de leur environnement (MATLISSE/VLTI)

Relation brillance de surface - couleur + activité stellaire
(SPICA/CHARA + PLATO)
et méthode des binaires a éclipses

v

Relation période-luminosité des Céphéides dans le groupe local
Implications pour le JWST et 'ELT

v

Projet SHOES. La constante de Hubble a 1-2 %.

Tension in the ACDM model -250

Could it be an indication for a new (massless) particle ?

¥ ¢
& $ Directe

H, [kms™ Mpc™'] :
...Or a systematic error
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