LE MAGNETISME

DES GEANTES/SUPERGEANTES
ROUGES




BILAN 2011-2014 DES PROGRAMMES :
(SPECTROPOLARIMETRIE avec Narval/ESPaDOnS)

Magnétisme des géantes rouges de masses intermediaires

Collaboration Franco-Bulgare-Canadienne :
M. Auriere (+ IRAP, ...) R. Konstantinova-Antova (+BAS)
G. Wade (+RMC)

~ 30 nuits de 8h Narval (PNPS + 3n OPTICON)




Evolutionary Tracks off the Main Sequence
Effective Temperature, K
30,000 10,000 7,000 6,000

RGB - Red Giant Branch
HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch




ETOILES EVOLUEES FROIDES

EVOLUTION -> Différent types de champs magnétiques :

- Debut d'évolution : Rotation + convection :
dynamo type solaire

- Descendantes d'étoiles Ap : Champ fossile + convection :

magneto-convection




LES PREMIERES QUESTIONS : GEANTES GK M

- Nature de l'activité ? : Magnétique !

- Distribution du magnétisme dans le diagramme HR ? :
* ler couloir magnetique

- Nature du magnétisme : Relation B / Prot




Observation/Detection
of 24 Giants

with activity signatures
and of 6 bright giants

The most active
Magnetic Giants

are concentrated

in a « magnetic strip »

corresponding to the
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Magnetic Field versus Rotation
for 17 active single G-K Giants
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Preliminary trends with rotation

100.0

10.0

|Bllmax

1.0

Q.1

T T T T
-

T T IIIIIII

T IIIIIIII

Peallux

Ll Ll

Ll

0.1

1.0

14

12

104

| Bl | max (G)

8 And6es eta And—
T -
1 HOxE mj/-l’%f

Vsini [ km/s |

10




IBllmax

Ap star descendant Candidates
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Candidates Descendantes d'Etoiles Ap : Criteres

- B fort pour rotation ou statut évolutif

- Deviation de la relation B / S-index

- Topologie magnétique simple (dipole incline)

- Stabilité a long terme des variations périodiques (B,VR, activité)

4 Candidates




-Cool descendants of Ap stars-

EK Eridani :
- G8 llI-IV - Very active in X-rays (~10730 ergs/s),
- Call H&K in emission, photometric variability...

- But slow rotator!!
Prot = 308.8d — 100
- Suspected Ap-star
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Radial magnetic field Azimuthal magnetic field
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AUTRES QUESTIONS : ENSEMBLE DES GEANTES G KM
(échantillon non biaisé vers le magnetisme)

- Decouverte d'une population de géantes rouges magnétiques au
niveau Bl < 1 G (archetype = Pollux )

- Distribution du magnétisme dans le diagramme HR ? :

* Des géantes magnétiques partout dans le HRD

* 2eme couloir magnétique




Situation of the sample stars on the H-R diagram. The

evolutionary models by Charbonnel&Lagarde (2010)
are used.
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PROSPECTIVE : Geéantes magnétiques :

- Etude spectropolarimétrique d'étoiles a parametres sismiques :
(Influence des champs forts sur la structure interne?)
* Rotateurs rapides
* Descendantes d'étoiles Ap

- Recherche de cycles magneétiques

- Champs faibles : impact de l'activité sur la détection de planetes ?




Etoiles Miras et Supergéantes rouges
Contexte général pour ces objets évolués :

- Forte perte de masse ----> enveloppe circum-stellaire (ECS)
Perte de masse et ECS suggerent du magnétisme :

* Détection magnétisme dans ECS (Vlemmings 2011, Herpin et al. 2006)

* Morphologie ECS : bipolarité ou micro-structures des PNe (Huggins 2005)
* Hypothese : la perte de masse pourrait étre initiée par les ondes
d'Alfvén

- Faible rotation en surface ----> magnétisme du a une dynamo




] Schematic view of an AGB star

nukleo- mixing molecule formation dust formation photochemical reactions
synthesis

e
10-1000 days H20 Maser OH Maser

0. 1=1 mag 102 —10* M, /year

s-process
CH—-0O+H
VO, H:0, CO; H.O - OH+H TR
ClO<1 TiQ, Si0 ‘.l..,.-.--l
interstellar
H,, CO el L0 radiation field
pulsating

circumstellar envelop
with stellar wind

degenerate convective
CO core envelope

atmosphere

C/O>1

HCN, C3, C2H; HCN — CN + H

CN=C+N
H:‘Hﬁ-urning " 2-20 km/s
sne
108 10" T 10'® 10'®
[ ] [ ] [ ] [ ]
1 1 | | r [cm] 1
1In“ 3000 1000 100 20
i } 1 T[K] 1
1Iu3“ 1.013 1.n“'9 ; 1.t12'5 0.1-10
1 1 | | n [cm- ] |

1Rgun~7-10"", 1AU~1.5.10"%, 1pc~3.10""cm

. Hren, Iret. for Astronomy, Unie. of Viens




The Mira star x CYG : Pulsating period ~400days ; M=2 M _sun
Spectral type : from S6 to S10 (presence of ZrO bands)

A magnetic field has already been detected in the inner part of its CSE :
Mean value of the magnetic field along the line of sight: B// =0 - 8.8 G at 5-10 a.u.

(from SiO maser and Elitzur’s theory, Herpin+ 2006 )

AAVSO DATA FOR KHI CYG - WWW.AAVSO.ORG

; Max. lighton
2.3.__M.arch..20.1_2§_




LSD analysis

174 V sequences

LSD Zeeman
Signature
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-0.25 + 0.40 G, Definite Detection

re et al.

(chi2=1.81, fap=5.2 10-10)

2014 (see also press release 2014 january 7)



X Cyg:
Linear polarization (Stokes U & Q) around the maximum light of 2007

chi Cyg (maximum light 2007)

LSD results - Full Stokes QUVI (single sequences)

-50 0 50
Stellar rest frame velocity (km/s)



RAIES DE RESONNANCE DE Nal (588.9 nm) et Srl (460.7 nm)
OBSERVEES EN Stokes U DANS CHI CYG
LE 04 SEPTEMBRE 2007 (Narval)
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Betelgeuse : basic facts S

; . Betelgéus'e. ) .. &’
Cool supergiant star
Teff = 3600 K L e
R =600-800 R, e.g. Perrin et al. 2004 T _-I o
(first stellar diameter ever measured, R el e
Michelson & Pease 1921) : j : :
M~15M_ - S

P~ 17yr
(from space-resolved UV Doppler shifts)

HST/FOC



Convection and magnetic field in Betelgeuse

(a few tens of cells on visible hemisphg
vs ~ 10° cells on solar hemisphere)

largest cells seen in nIR,
lifetime ~ years

smaller cells in visible,

lifetime ~ weeks
(e.g. Schwarzshild 1975,

Chiavassa et al. 2010, 2011)

Detection of magnetic field (Auriere+
2010) then follow up (Bedecarrax +




Variations at the surface of Betelgeuse
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VARIATIONS OF THE MAGNETIC FIELD OF
BETELGEUSE in 2009-2012 (Bedecarrax et al. 2013)

3 Longitudinal magnetic field
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PROFILS LSD DE BETELGEUSE
En Stokes QUVI le 27 novembre 2013 (Narval)
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SUPERGIANTS : ARE THEY ALL MAGNETIC?
(Grunhut et al. 2010)
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PROSPECTIVE : Etoiles Miras et Supergéantes

SPIRou (CFHT):
Ouverture vers I'IR. Développement en amont d’outils et données spécifiques
(masques/listes de raies moléculaires et facteurs de Landé associés)

ALMA - Mode polarisation :

Magnétisme dans I’enveloppe circomstellaire (panorama complet depuis la
photosphere)

Evolution de la morphologie des enveloppes AGB, post-AGB/PPNe, PNe
Impact sur la perte de masse

Topologies magnétiques dans I'enveloppe circumstellaire

MATISSE/VLTI ( midIR) :




Interprétation et Modélisation :

Polarisation linéaire pour explorer le magnétisme de surface
Effet Hanle stellaire (?) et le lien choc/convection-magnétisme de surface :

- Signatures U et Q détectées dans Mira et RSG - aussi dans post AGB ?

- Non détectées dans early-AGB, RGB
- Variables dans le temps (Miras , RSG)

Effet Hanle stellaire - cf Physique Solaire : A confirmer pour Mira/RSG
Transfert radiatif polarisé : peu développé hors physique stellaire

Chocs, Milieux compressibles et Champs transitoires :
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