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Résumé , contexte, bibliographie, profil de l’étudiant (20 lignes 
maximum) : 

Depuis la découverte de la première planète extra-solaire en 1995 par 
Mayor & Queloz (Nature, 378, 355), plus que 800 planètes ont été 
découvertes à ce jour (http://exoplanet.eu/catalog.php). Différentes 
techniques sont utilisées à cette fin (vitesse radiale, interférométrie, 
image directe) mais souvent les effets d'inhomogénéité de la surface 
des étoiles dus notamment à la convection  et à la présence de taches ne 
sont pas pris en compte correctement.  
 
Afin d’étudier la dynamique des étoiles, on utilise des simulations 
hydrodynamique 3D qui simulent la convection à la surface des étoiles 
et reproduisent de manière réaliste le signal dû à la granulation.  
 
Le but du stage sera d'utiliser des images de la granulation produites 
par ces simulations en y ajoutant des taches « artificielles » dues au 
champ magnétique. Ces images seront utilisées pour prédire le « bruit » 
sur la détection et caractérisation des planètes (transits). 
 
Le travail proposé sera une contribution à l’ouverture d’une nouvelle 
collaboration entre différentes équipes de l’observatoire (équipes de 



planétologie et physique stellaire). Le candidat n’a pas besoin d’une 
connaissance approfondie en mécanique de fluide ou astrophysique 
planétaire.  

Type de travail : bibliographie, analyse et production d’images et 
spectres 3D, traitement d’images. 

Début du stage : 1er février 2013  

Fin du stage : juin 2013. 

Pré-requis : le candidat doit être familier avec le codage en langage 
numérique. La connaissance d'IDL est un plus, mais n'est pas 
déterminante. 

Gratification soumise à l’accord du laboratoire. 

Une suite en thèse est-elle possible ? Un travail de thèse dans la 
continuation de ce sujet est possible et souhaité. Cela impliquerait outre 
la continuation de ce travail, l'écriture d'un code de transfert de 
rayonnement spectro-polarimétrique 3D à partir d’un code  de transfert 
3D existant.  

Reference : Chiavassa, Bigot et al. 2012, A&A, 
http://arxiv.org/abs/1201.3264 
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A. Chiavassa et al.: Three-dimensional interferometric, spectrometric, and planetary views of Procyon

Fig. 3. Top row: synthetic stellar disk images of the RHD simulation. The intensity range is [0.3–1.0 × 106], [0.3–5.2 × 105], and [0.3–0.9 ×
105] erg cm−2 s−1 Å−1 for M 500 nm, M 800 nm, and V filters, respectively. Bottom row: enlargements of the images above.

Fig. 4. Radially averaged intensity profiles (black line) derived from the synthetic stellar disk images of Fig. 3. The gray areas denote the 1σ spatial
fluctuations with respect to the averaged intensity profile. The dashed horizontal line is a uniform disk-intensity profile. The intensity is normalized
to the mean intensity at disk center and the radius is normalized to the radius given in Table 1. The blue dotted-dashed line in the central and
right panels is the average intensity profile of M 500 nm. The red dotted-dashed line in the left panel is the continuum-only average intensity
profile in M 500 nm.

Figure 4 displays a steeper center-to-limb variation for the
optical region, as already visible in the disk images, with
fluctuations of ∼20% in the M III 500 nm filter down to
∼10% and ∼5% in the M III 800 nm and V filters, re-
spectively. We tested the impact of the spectral lines in the M
500 nm filter, for which the effects of lines are stronger, comput-
ing a synthetic disk image based only on the continuum opac-
ities. Its average intensity profiles (red line in the left panel of
Fig. 4) is very similar to the one computed for spectral lines
(black line) with differences smaller than 1% for r/R" ≤ 0.9 and
1−5% at the limb (0.9 < r/R" ≤ 1.0). We also note that the
continuum profile tends to be closer to the uniform disk profile

(dashed line in the figure), as well as the M 800 nm and V
filters with respect to the intensity profile of the M 500 nm.

To fit the average profile, we used the limb-darkening law
(Chiavassa et al. 2009):

Iλ(µ)
Iλ(1)

=

N∑

k=0

ak (1 − µ)k . (1)

In this equation, Iλ(µ) is the intensity, ak are the limb-darkening
coefficients, and N+1 their number. We performed a Levenberg-
Marquardt least squares minimization to fit all the radially
averaged profiles of Fig. 4 using this law and weighting the fit
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The granulation pattern on the surface of Procyon (Chiavassa, Bigot et 
al. 2012) 


