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Lobservation, avec les satellites CoRoT et Kepler,
des ondes sismiques qui agitent la surface des étoiles
fait entrer la physique stellaire dans une nouvelle ére.

Eric Michel, Michel Auvergne et Annie Baglin

ette cloison que vous projetez
C d’abattre est-elle pleine ou creuse?

D’expérience, vous savez qu'il suf-
fit de taper a sa surface et d’écouter le
son qui en résulte: s'il est sourd, étouffé,
le mur est plein. Si en revanche le son est
«clair», il y a tout a parier que la cloison
n’est pas trés dense.

Analyser le son que produit un objet
pour déterminer sa structure interne est
une technique couramment employée par
de nombreux artisans, industriels et scien-
tifiques. Les sismologues étudient par
exemple la propagation des ondes acous-
tiques engendrées par les séismes pour
sonder l'intérieur dela Terre:l'analyse des
temps de parcours les renseigne sur les
différentes couches traversées.

Il en est de méme avec les étoiles.
Loin d’étre immobiles, elles vibrent en per-
manence en raison de divers processus qui
agitentle gaz briilant dans leurs entrailles.
Les infimes oscillations visibles en sur-
face offrent aux astronomes un apergu de
leur structure interne.

Si le principe de cette «sismologie
stellaire », ou astérosismologie, est sim-
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ple, sa mise en ceuvre est un véritable
défi, tant en termes d’observations que de
modélisation théorique. Longtemps limité
par les difficultés des observations au sol,
le domaine connait une révolution depuis
le lancement du satellite franco-européen
CoRoT, fin 2006, et du satellite américain
Kepler, en 2009. Une avalanche de nouvel-
les observations d'une précision inédite
apportent un éclairage nouveau sur des
questions briilantes de la physique stellaire.

Car contrairement a ce que ’on pourrait
penser, il reste beaucoup a apprendre de
la physique des étoiles. En premiere
approximation, une étoile est une boule de
gaz trés chaud, née de la contraction gra-
vitationnelle d'unnuage de gaz et de pous-
siére interstellaire. Lorsque le cceur est assez
chaud et dense pour que s’y amorce la
fusion nucléaire de'hydrogene, la contrac-
tion s’arréte. Tant que cette source d'éner-
gie perdure, I'étoile est en équilibre entre
sa propre gravité et la pression interne.

Cette phase qui dure la majeure partie de
sa vie est nommée séquence principale.
Une fois 'hydrogene épuisé, 1'étoile connait
ensuite successivement des phases de
contraction puis de fusion d’autres élé-
ments, avant de connaitre une fin plus ou
moins violente selon sa masse initiale.

Ce tableau fait déja intervenir de nom-
breux processus physiques complexes:
réactions nucléaires, interactions entre
rayonnement et matiere, propriétés ther-
modynamiques en conditions extrémes,
etc. I est cependant loin d’étre complet.
De nombreux autres processus entrent en
jeu: transport de I'énergie par le brassage
convectif dans les couches proches de la
surface, ségrégation des différents éléments
chimiques au fil du temps sous I'effet de
la gravité et du flux de rayonnement,
mélange associé a la circulation a grande
échelle induite par la rotation de 1'étoile,
influence d'un champ magnétique éven-
tuel, etc. Ces phénomenes complexes a
modéliser modifient la structure interne
des étoiles, et par la, leur évolution.

Or notre compréhension actuelle des
étoiles repose essentiellement sur des gran-
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voir battre le ceeur des étoiles

deurs caractérisant leur surface. L'analyse
spectroscopique de la lumiere émise per-
met ainsi d’estimer la température, la com-
position chimique ou la gravité ala surface
del’étoile. Ces observations ont permis de
comprendre les grandes lignes de la struc-
ture des étoiles et de leur évolution, mais
elles apportent trop peu de renseignements
sur ce qui se passe al'intérieur. Pour mieux
comprendre les étoiles, de nouvelles obser-
vables sont indispensables. C’est préci-
sément ce qu’apporte 'astérosismologie.

Un grand nombre d’étoiles, a commencer
par le Soleil, vibrent. Ces oscillations,
qui animent une étoile dans son ensem-
ble, résultent de la propagation de deux
types d’ondes al'intérieur del'astre. D'une
part, des ondes de pression, similaires aux
ondes sonores usuelles qui sont dues a
la propagation d"une perturbation de la
pression au sein du gaz. D’autre part,
des ondes de gravité, équivalentes a cel-
les créées par un caillou a la surface de
I’eau; elles correspondent a la propaga-
tion d"une perturbation engendrée par un
élément de volume qui oscille autour de
sa position d’équilibre sous l'effet de la
force d’Archimede.

Ces ondes traversent1'étoile a des vites-
ses qui dépendent des conditions locales
de température, de densité ou de compo-
sition chimique. Elles sont réfléchies en
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totalité ou en partie par la surface et par
l'interface entre les différentes couches. A
certaines fréquences bien définies, qui
dépendent des vitesses de propagation,
des dimensions et de la forme de I'étoile
(qui peut notamment étre aplatie par la
rotation), ces ondes se superposent de facon
que toute I'étoile vibre au méme rythme.
Une telle vibration constitue ce que I'on
nomme un mode propre d'oscillation. Cha-
que mode propre correspond a une fré-
quence précise eta un type de déformation,
ot des régions de la surface et de I'inté-
rieur de l'astre se contractent et se dila-
tent alternativement de fagon périodique
(voir I'encadré page 74). On parle de modes
de pression (modes P) quand des ondes de
pression sont en jeu, et de modes de gra-
vité (modes G) lorsque des ondes de gra-
vité sont impliquées. Certains modes
résultant du couplage d'unmodePetd"un
mode G sont dits mixtes. Comme un ins-
trument de musique, les étoiles peuvent
vibrer selon une superposition de ces fré-
quences fondamentales, ou modes propres.

Les modes propres sont une source
d’information unique sur la structure
interne d"une étoile. De méme qu’un vio-
lon produit un son plus aigu qu'un vio-
loncelle oun’a pas le méme timbre qu'une
guitare, les modes propres dépendent de
la structure de1’étoile: sa taille et sa forme,
mais aussi la densité, la composition ou
la vitesse de rotation de chaque couche
influent sur les modes propres. Des modes
distincts sont sensibles a différentes

Richard Townsend

1. SIMULATION D’UN MODE
de vibration propre d’'une étoile
(sur quelques minutes

de gauche a droite).

L’ESSENTIEL

v/ Les étoiles vibrent
en permanence

sous l'effet

des ondes sismiques
qui les traversent.

v/ Les modes propres
d’oscillation apportent
des informations

sur leur composition

et leur structure interne.

v/ Leur observation
depuis I'espace
révolutionne I'étude
sismique des étoiles.

v L’'astérosismologie
apporte ainsi une vue
inédite sur le cceur,

la convection ou encore
le champ magnétique
des étoiles.
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régions et apportent ainsi des informa-
tions localisées sur l'intérieur stellaire.
L'amplitude et la durée de ces modes pro-
pres découlent pour leur part des méca-
nismes d’excitation des oscillations et des
énergies mises en jeu. Nous y reviendrons.

En théorie, il suffit ainsi de mesurer les
oscillations d"une étoile, d’isoler par une
analyse dusignal les différents modes pro-
pres dans le spectre de fréquences obtenu,
puis d’«inverser le probléme» pour remon-
ter a la structure interne de l'astre.

Plus facile a dire qu’'a faire. Il faut déja
mesurer ces oscillations avec une préci-
sion suffisante. On comprend depuis le
début du XX¢ siecle comment les étoiles
peuvent vibrer, et donc se contracter et
se dilater localement. Ces fluctuations
entrainent des variations de luminosité.
En effet, les régions qui se contractent
deviennent plus chaudes et plus brillan-
tes, tandis que les régions qui se dilatent
s’assombrissent en refroidissant.

En 1953, I'astronome russe Sergei Zhe-
vakin proposa un mécanisme pour expli-

quer I'origine des vibrations stellaires: une
petite oscillation fait varier localement la
pression et la température du gaz, modi-
fiant ainsi sa capacité a bloquer le flux
lumineux (son opacité). Cette variation
permet le transfert de 1'énergie radiative
al'oscillation, qui ainsi va gagner en éner-
gie et en amplitude au fil des cycles. Ce
mécanisme dit d’opacité explique
aujourd’hui un grand nombre d’étoiles
pulsantes connues.

Et le Soleil? Ce n’est qu’en 1962 que ses
oscillations ont été mises en évidence. Et
pour cause: la variation de luminosité cor-
respondante, del’ordre d'un millionieme,
est 10000 fois plus faible que celle des étoi-
les pulsantes observées a I'époque. La
période caractéristique des oscillations
solaires est de I'ordre de cinq minutes.
On s’est vite rendu compte que les
oscillations solaires ne résultent pas d'un
mécanisme d’opacité, mais de la convec-

tion. Les mouvements du gaz dans la cou-
che convective engendrent un bruit de
fond acoustique qui couvre une large
gamme de fréquences. Ces oscillations
aléatoires (ou stochastiques) interferent
de facon tantdt constructive, tantot des-
tructive, et ont dans I'ensemble un effet
nul, excepté celles dont la fréquence est
proche de celle d'un mode propre, qui
entrent alors en résonance. L'oscillation
puise alors de'énergie dans la convection
pour gagner en amplitude.

Depuis lors, des milliers de modes pro-
pres du Soleil ont été mesurés (notamment
par le satellite SOHO). IIs ont dévoilé des
détails insoupgonnés de sa structure interne.
On a par exemple pu établir la vitesse de
rotation en fonction de la profondeur et
de la latitude, ce qui a mis en évidence
que la rotation différentielle visible en
surface — la période de rotation est de
24 jours a l’équateur et de 31 jours a
75 degrés de latitude — se poursuit en pro-
fondeur jusqu’a la base de la zone convec-
tive, ot elle laisse brutalement place a une

COMMENT LES ETOILES VIBRENT

omme une corde de violon ou la surface

d'un tambour, les étoiles peuvent vibrer
selon toute une gamme d'oscillations élémen-
taires, ou modes propres.

Chaque mode est caractérisé par une fré-
quence et un type de déformation. Dans le cas
d'une étoile, qui est un objet sphérique, la dé-
formation la plus simple est le mode radial fon-
damental: toute I'étoile se dilate puis se contracte
de fagon périodique (seul le centre reste fixe).
A une fréquence supérieure, il existe un second
mode radial: le cceur se contracte pendant que
I’enveloppe se dilate et inversement. Plus
«I'ordre radial » d'un mode est élevé, plus le
nombre de couches qui se dilatent et se contrac-
tentalternativement est élevé. L'étoile peut éga-
lement vibrer suivant des modes non radiaux,

Contraction

qui ne respectent pas la symétrie sphérique.
Par exemple, les poles peuvent se dilater tandis
que |'équateur se contracte.

Plus le degré d'un mode est élevé, plus la
surface se décompose en zones qui se dila-
tent et se contractent alternativement, sépa-
rées par des lignes qui restent immobiles, les
«lignes nodales ».

Un mode propre général est ainsi déterminé
par un motif spécifique de déformation en trois
dimensions, qui combine une déformation ra-
diale et une déformation non radiale. Il est ca-
ractérisé par trois nombres: I'ordre radial n, I'or-
dre azimutal m et le degré / (voir ci-dessous).

Pour un mode de degré élevé, les défor-
mations se compensent d'une région a |'autre
de la surface (I'une se contracte pendant que

I'autre se dilate), de sorte que la variation de
luminosité globale résultante est faible. De
fait, dans des étoiles autres que le Soleil, seuls
les modes de degré inférieur a quatre ont été
mis en évidence.

Les modes que peut exprimer une étoile ne
dépendent que de sa structure interne et de sa
géométrie, et non du mécanisme d'excitation ini-
tial de I'oscillation. Ce dernier n'influe que sur
I'amplitude des modes effectivement exprimés.

Différents modes sont sensibles a différen-
tes régions de I'étoile. Les modes de pression
de haut degré sont par exemple confinés prés
de la surface de I'étoile, tandis que les modes
de bas degré se propagent a travers presque
toute |'étoile. Les modes de gravité, quant a eux,
sont plus sensibles au cceur de I'étoile.

Agauche, une représentation du mode de vibra-
tion/=4,m=2,n=5. Les différentes régions
de I'étoile se dilatent (en foncé] et se contrac-
tent (en clair] alternativement. Le degré | est
le nombre de méridiens et paralléles laissés
fixes par l'oscillation, ou lignes nodales [en
noir]. Lordre azimutal m est le nombre de méri-
diens nodaux. Enfin, I'ordre radial n indique le
nombre de nceuds le long d’un rayon (points
noirs). Adroite, les trajectoires des ondes asso-
ciées aux modes de pression (mode Pen rouge
eten vert], qui mettent en jeu la surface et l'en-
veloppe de I'étoile jusqu’a des profondeurs
variables, et des modes de gravité (mode 6
enbleu], plus sensibles aux régions centrales.

Eric Michel/PLS
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2.LE SPECTRE DE FREQUENCE DE L'ETOILE PULSANTE de type solaire
HD52265 (1,2 masse solaire) observée avec CoRoT. On distingue la struc-
ture en peigne caractéristique des oscillations de type solaire. Lespa-

rotation d’ensemble au-dela d"une cou-
che tres mince, nommée depuis tachoclyne.

Le profil de température du Soleil en
fonction de la profondeur a aussi été déter-
miné (la température varie de 5800 kel-
vins en surface a pres de 15 millions de
kelvins dans le cceur). Ce résultat a joué
unrole fondamental dans la physique des
neutrinos, ces particules presque dénuées
de masse émises lors des réactions nucléai-
res. Au début des années 1990, on mesu-
rait moins de neutrinos d’origine solaire
que prévu. Selon 1'une des explications
avancées, la température au centre du
Soleil était surestimée par les modeles.
La détermination de la température par
sismologie a écarté cette hypothese, et
conduit a établir que les neutrinos peu-
vent «osciller », 'est-a-dire changer pério-
diquement de type (on en connait trois).

La sismologie a donc fait la preuve de
son efficacité pour explorer I'intérieur du
Soleil et tester des hypotheses de physi-
que fondamentale. Qu’en est-il des autres
étoiles? Apres la découverte des oscilla-
tions solaires, une chasse aux oscillations
dans les étoiles de masse voisine, suppo-
sées avoir une couche convective assez
épaisse pour engendrer des oscillations
similaires, s’est enclenchée. Il a cependant
fallu attendre 1999 pour qu'une équipe du
Service d’aéronomie et de 1'Observatoire
de Paris détecte de fagon indiscutable
des oscillations de type solaire dans une
autre étoile, Procyon.

Ce résultat a été obtenu par la mesure
spectroscopique des «vitesses radiales ».
Sous l'effet des oscillations, la surface de
I'étoile s’avance et s'éloigne légerement de
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Fréquence (en microhertz)

I'observateur, ce qui entraine, par effet Dop-
pler, un décalage des raies caractéristiques
du spectre lumineux de 1’étoile. Cette
méthode, également bien connue des chas-
seurs d’exoplaneétes, a permis de détecter
des oscillations de type solaire dans une
dizaine d’étoiles. Elle est néanmoins limi-
tée aux étoiles trés brillantes et souffre du
manque de continuité et de la durée limi-
tée des observations au sol.

La sismologie stellaire devait donc se
tourner vers l'espace. C’est pourquoi le
projet CoRoT, conduit par le CNES (Cen-
tre national d’études spatiales), a été
imaginé. CoRoT s’appuie sur la mesure
ultraprécise de la luminosité des étoiles,
ou photométrie. Il s’agit de mesurer les
variations de luminosité, qui découlent de
Ioscillation de leur surface via des varia-
tions de température.

Lancé en 2006, CoRoT a déja mesuré
les variations de luminosité de 125 étoiles
assez brillantes avec une précision de I'or-
dre d"une partie par million et une résolu-
tion temporelle de 1'ordre de la seconde.
Dans le méme temps, plus de 130000 étoi-
les plus faibles ont été observées avec une
précision et une résolution temporelle moin-
dres. Toutes ces étoiles ont été observées de
fagon continue pendant un & cinq mois.

Enmars 2009, le télescope spatial amé-
ricain Kepler est a son tour entré en service.
Initialement dédié a la recherche d’exopla-
neétes par photométrie, Kepler s’est révélé
étre un formidable outil pour l'astérosis-
mologie: il va observer plus de 100000 étoi-
les durant au moins cinq ans.

Les résultats déja obtenus par CoRoT
et Kepler dépassent toutes les espérances.
Enréduisantle bruit de deux a trois ordres
de grandeur par rapport aux observations
existantes, CoRoT et Kepler permettent
d’étudier pour la premiere fois des phé-

cement caractéristique, nommé grande séparation, est proportionnel a
la densité moyenne de I'étoile. On visualise également la composante
associée a la granulation (/a courbe rouge).

nomenes tres faibles regroupés sous le
terme de «microvariabilité », telles les oscil-
lations de type solaire, les taches stellai-
res ou la granulation. Les observations
sont encore en cours, mais les premiers
résultats sont déja exceptionnels.

L'un des premiers succés de l’astérosis-
mologie spatiale concerne les géantes rou-
ges, des étoiles de type solaire qui ont
épuisé 'hydrogene disponible dans leur
cceur, et qui voient leur enveloppe se dila-
ter et se refroidirjusqu’a occuper un rayon
pouvant atteindre une centaine de fois
celui du Soleil.

On connaissait moins d'une dizaine
de cas d’oscillations dans les géantes
rouges. Des la premiere séquence d’obser-
vation de cinq mois, CoRoT en a décou-
vert plus de 700. Un bond quantitatif
accompagné d'un saut qualitatif en ter-
mes de précision, de durée et de continuité
des observations. CoRoT, puis Kepler, ont
depuis mesuré les spectres d’oscillations
de milliers de géantes rouges.

Comme l'ont montré Joris de Ridder,
de I'Université catholique de Louvain en
Belgique, et Benoit Mosser, de I'Observa-
toire de Paris, et leurs collegues, ces spec-
tres se révelent dominés par les modes
de pression. Ceux-ci suivent une réparti-
tion selon leur fréquence trés similaire a
celle des modes solaires, mais a des fré-
quences plus basses (quelques microhertz
a quelques centaines de microhertz).
Comme pour le Soleil, la structure du spec-
tre caractérise I'enveloppe de I'étoile, domi-
née par une profonde zone convective. En
combinant cette information a la tempé-
rature de surface, Thomas Kallinger, de
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I'Université de Vienne, et ses collegues ont
réussi a estimer pour la premiére fois le
rayon d’étoiles géantes rouges, mais aussi
leur masse, avec une précision de quel-
ques pour cent.

Comme l'ont montré Andréa Miglio,
de I'Université de Liege, en Belgique, et
ses collegues, cette caractérisation sismi-
que des géantes rouges permet de com-
parer la distribution en masse et rayon
d’une population d’étoiles observée avec
celle attendue théoriquement. Les pre-
miers résultats montrent que la distribu-
tion de I'échantillon observé par CoRoT
est davantage compatible avec une for-
mation réguliere d’étoiles dans la région
ciblée qu’avec des épisodes récents de
flambée de formation stellaire.

Au-dela des modes de pression, les
spectres d’oscillation des géantes rou-
ges ont aussi confirmé 1’existence, non
démontrée jusqu’alors, de modes mix-
tes dans ces objets. La régularité avec
laquelle ces modes sont distribués selon
leur période, mise en évidence dans les

données de Kepler par Paul Beck, de1'Uni-
versité catholique de Louvain, en Belgi-
que, et ses collégues, caractérise le cceur
et I'état évolutif des géantes rouges.

11 étaitjusqu'ici tres difficile de distinguer
une étoile géante rouge, briilant de I'hy-
drogene «en couche » a la périphérie du
cceur désormais composé d’hélium, d"une
étoile plus évoluée, ot la fusion de I'hé-
lium s’est amorcée (phase appelée «bran-
che horizontale des géantes »). Ces deux
types d’étoiles peuvent en effet paraitre
identiques en termes de température de
surface, de rayon ou de luminosité.

Tim Bedding, deI'Université de Syd-
ney, en Australie, et ses collegues ont
montré que dans les étoiles présentant
un espacement régulier de 50 & 60 secon-
des entre les périodes des modes mix-
tes successifs, ’hydrogeéne en couche
est en phase de fusion, tandis que dans
celles montrant des périodes espacées

de100a 300secondes, c’est 'hélium qui
est en fusion.

En utilisant cette signature sismique,
A. Miglio et ses collégues ont pu estimer
la perte de masse qui accompagne 1'allu-
mage des réactions de fusion de 'hélium
dans les géantes rouges. Leurs résultats
penchent pour une perte modérée, et ils
nous renseignent sur l’enrichissement
du milieu interstellaire.

Autre question ouverte sur laquelle
Iastérosismologie a jeté un éclairage nou-
veau, celle de '« extension des cceurs
mélangés ». Toutes les étoiles de la
séquence principale plus massives que le
Soleil ont un cceur convectif, ot1le mélange
est rapide. La taille de ce cceur mélangé
détermine la quantité d’hydrogene dispo-
nible pour les réactions nucléaires.

Or lincertitude sur la localisation de
cette limite dans les modéles fondés sur les
observables de surface classiques entraine
uneincertitude de plus de 20 pour cent sur
la quantité d’hydrogene disponible et sur
I’estimation de I'age de ces étoiles.

COROT : SCRUTER LES VARIATIONS D’ECLAT DES ETOILES

- galement connu comme chas-
seur d'exoplanétes, le satel-
lite CoRoT (pour Convection,
Rotation, Transit), congu et mis en
ceuvre par le CNES (Centre national
d'études spatiales), en collaboration
avec I'Agence spatiale européenne
(ESA), I'Autriche, la Belgique, le Bré-
sil, I'Allemagne et |'Espagne, est des-
tiné a I'étude des oscillations
stellaires par photométrie (mesure
des variations de luminosité). Il a été
lancé le 26 décembre 2006.
CoRoT a été congu autour de trois
contraintes: stabilité, durée et conti-

nuité des observations. La surface col-
lectrice du télescope, de 27 centime-
tres de diametre, est protégée de la
lumiére réfléchie par la Terre grace a
un cache trés performant (moins d'un
photon sur 10" le franchit). La tem-
pérature des instruments est contro-
lée au centieme de degré pres, et le
pointage est si précis que les images
des étoiles sur les capteurs ne bou-
gent pas de plus d'un dixieme de pixel
(soit 0,2 seconde d'arc).

La moitié des capteurs (soit un
champ de quatre degrés carrés sur
le ciel) a été congue pour observer
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en détail dix étoiles assez brillan-
tes (magnitudes 5,4 a 9,5) avec
une résolution temporelle de une
seconde. Ce champ est optimisé
pour |'observation d'oscillations stel-
laires de trés faible amplitude. Le
bruit de fond obtenu au terme de
cing jours d'observations cumulées
atteint 0,6 partie par million.

L'autre moitié des capteurs est
optimisée pour la recherche de tran-
sits planétaires. Ce champ a été congu
pour observer jusqu‘a 12000 étoi-
les faibles, avec un échantillonnage
de 512 secondes, ou 32 secondes
pour 1000 d'entre elles. Les courbes
de lumiére obtenues, avec un bruit
de fond de I'ordre de dix parties
par million, permettent de détecter
des oscillations stellaires de grande
amplitude sur de vastes échantillons.

Au printemps 2009, I'impact
d'une particule cosmique de haute
énergie a endommagé partiellement
I'ordinateur de bord et a divisé par
deux le nombre d'étoiles observées
dans chaque champ.

L'orbite polaire a 896 kilome-
tres d'altitude a été choisie pour
permettre a CoRoT d'observer la
méme région du ciel « en tour-

nant le dos » au Soleil pendant pres-
que six mois. Une manceuvre de re-
tournement est ensuite effectuée
pour observer la direction opposée.

Cette continuité est cruciale, car
les interruptions dans I'observa-
tion engendrent des artefacts dans
les spectres de fréquences. CoRoT
peut ainsi atteindre une précision
en fréquence de I'ordre de 0,1 mi-
crohertz, hors de portée des obser-
vations au sol.

En 2009, le satellite Kepler de
la NASA s’est ajouté a CoRoT pour
la traque d'exoplanétes en transit et
I'observation des oscillations stellai-
res. Avec un miroir primaire de
95 centimetres, il observe un champ
de 105 degrés carrés dans la constel-
lation du Cygne et de la Lyre.

Ala différence de CoRoT, Kepler
est placé sur une orbite héliocentri-
que voisine de I'orbite terrestre, ce qui
lui permet, en pointant dans une di-
rection perpendiculaire au plan de son
orbite, d'observer les mémes étoiles
pendant plusieurs années sans étre
géné ni par le Soleil ni par la Terre.
Kepler observe ainsi simultanément
environ 100000 étoiles dont les mag-
nitudes sont comprises entre 9 et 15.
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3. SELON LEUR MASSE ET LEUR STADE EVOLUTIF, les étoiles ont des
structures différentes. Surla « séquence principale », les étoiles plus mas-
sives que le Soleil (d] sont pour I'essentiel radiatives, avec un cceur
convectif. Les étoiles semblables au Soleil (a] sont convectives en surface

Peter Degroote, de 'Université catho-
lique de Leuven, aux Pays-Bas, et ses col-
legues ont mis en évidence des modes de
gravité dans le spectre de 1’étoile de
sept masses solaires HD50230, observée
par CoRoT. La distribution de leurs pério-
des révele un tres léger décalage autour
d'un espacement régulier. Ce décalage est
caractéristique d'une zone de variation
rapide de la densité en fonction du rayon
(cette variation modifie la vitesse de pro-
pagation des ondes). Il permet notamment
de localiser avec précision la limite du
cceur mélangg, ott la composition varie de
fagon brusque. Ces données ont ainsi
mis en évidence que le cceur mélangé de
HD50230 est au moins 25 pour cent plus
massif que la valeur prédite par les mode-
les usuels. Elles suggerent aussi une varia-
tion relativement douce de la composition
en bordure de celui-ci.

Cette valeur élevée, au moins égale au
maximum envisagéjusqu’a présent, se tra-
duit, pour une étoile de sept masses solai-
res telle HD50230, par une durée de vie
dans la séquence principale au moins
20 pour cent plus longue qu’attendu (supé-
rieure a 44 millions d’années au lieu de 37).

La modélisation d’autres étoiles pul-
santes de 1,2 a 4 masses solaires par d’au-
tres équipes suggere également une forte
extension du cceur mélanggé. En revanche,
lamodélisation par Sébastien Deheuvels,
del’Observatoire de Paris, dune étoile de
1,3 masse solaire commencant a briiler de
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I'hydrogene en couche suggere une exten-
sion modérée ou tres faible du cceur
mélangé. Ces résultats ne sont pas néces-
sairement contradictoires. L'extension du
ceeur mélangé nécessite sans doute une
description plus élaborée, qui dépend
delamasse del’étoile, de son age et peut-
étre de sa vitesse de rotation. Les résul-
tats sismiques obtenus pour un nombre
croissant d’étoiles permettront de préci-
ser cette question.

Le transport d’énergie par la convection
est un autre sujet central de la physique
stellaire. L'épaisseur de la zone convective
est considérable dans les étoiles froides:
elle représente preés d'un tiers durayon du
Soleil, et la quasi-totalité de celui des géan-
tes rouges. Plus petite dans les étoiles chau-
des, elle reste néanmoins le lieu ou les
divers types d’oscillations puisent leur
énergie et oll est engendré le champ
magnétique. Or le transport de la cha-
leur dans la zone convective est mal décrit,
surtout dans les régions peu denses pro-
ches de la surface. Méme dans le cas du
Soleil, cette région reste en fait 1'une des
plus mal connues. Les observations de
CoRoT et Kepler permettent d’aborder la
question sous plusieurs angles.

Comme évoqué précédemment, le
décalage dans la distribution en fréquence

Excitation des modes
par la convection

Zone radiative
Fusion de 'hydrogeéne

[—
| .
T Zone convective

Fusion de I'hydrogéne

et radiatives au cceur. Une fois épuisé 'hydrogéne de ce dernier, elles se
dilatent et refroidissent, devenant des géantes rouges (b}, largement convec-
tives. Lorsque la fusion de I'hélium prend le relais (c], I'étoile connait une
nouvelle phase de stabilité, la « branche horizontale des géantes ».

des modes permet de localiser directe-
ment des motifs structurels. Anwesh
Mazumdar, du Centre Homi Bhabha a
Bombay, en Inde, et]'un d’entre nous (Eric
Michel) ont appliqué cette technique a
I"étoile HD49933, observée par CoRoT. Ils
ont estimé la profondeur de la «zone de
seconde ionisation de I'hélium» (la région
otl, sous l'effet de la température, 1'hé-
lium voit ses deux électrons arrachés)
avec une incertitude d’a peine dix pour
cent (cette profondeur correspond a
1,7 pour cent du rayon).

La méme analyse a aussi livré la pro-
fondeur de la base de la zone convective,
mais ce dernier résultat semble a la limite
dela précision des observations. De fagon
similaire, la zone de seconde ionisation de
I'hélium a été localisée a sept pour cent
pres dans l'étoile géante rouge HR7349
par A. Miglio et des collegues. C'est la pre-
miére fois qu'une telle analyse est faite sur
des étoiles autres que le Soleil. L'astérosis-
mologie apporte ainsi des mesures direc-
tes de ces interfaces, qui jouent un role
essentiel dans les modeéles stellaires.

La zone convective a également été
étudiée via le profil des modes propres
de type solaire. Sila fréquence des modes
découle de la structure de 1’étoile, leur
amplitude et leur durée de vie dépen-
dent des phénomenes énergétiques. La
durée de vie d'un mode de type solaire
est ainsi dictée par le couplage entre la
convection et]'oscillation, tandis que son
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amplitude résulte du bilan énergétique
entre 'amortissement et I’excitation
par la pression de convection.

Les premiéres mesures effectuées sur
les étoiles HD49933, HD181420 et HD181906,
plus chaudes que le Soleil (6300 a 6800 kel-
vins en surface), ont confirmé que 'am-
plitude des modes augmente avec la
température. Elle est environ 1,5 fois supé-
rieure a celle observée pour le Soleil, soit
25 pour cent de moins que ne le pré-
voyaient les modeles.

Cette différence peut étre en partie
expliquée par la teneur en éléments plus
lourds que I'hélium (la «métallicité ») de
ces étoiles. Par ailleurs, la largeur des
modes - inversement proportionnelle a
leur durée de vie - est trois fois plus grande
que celle estimée, écart qui reste a expli-
quer. Ces résultats nous renseignent sur
la distribution des vitesses caractéristi-
ques de la convection et apportent des
tests pour les modélisations numériques
en trois dimensions.

Ce travail est actuellement étendu aux étoi-
les géantes rouges. Les modélisations les
plus avancées sous-estiment I'amplitude
des modes observés d’un facteur trois,
comme le montrent les travaux de Reza
Samadi, de 'Observatoire de Paris, et ses
collegues. C’est le signe que les échanges
d’énergie entre les oscillations et les cou-
ches superficielles de 1'étoile doivent
encore étre précisés.

Les petites cellules brillantes sépa-
rées par des parois plus sombres qui tapis-
sentla surface du Soleil, ou granules, sont
une autre manifestation de la convection.
Les dimensions et la durée de vie des gra-
nules sont liées & des grandeurs caracté-
ristiques du processus convectif. Les
données de CoRoT nous ont permis, avec
nos collegues, de mesurer pour la pre-
miére fois le spectre de la granulation
dans différentes étoiles. Pour les étoiles
de classe F, plus chaudes que le Soleil,
les granules se révelent étre trois fois plus
grands que ceux du Soleil, et leur durée
de vie 30 pour cent plus élevée. Les simu-
lations, qui reproduisent bien ces phéno-
menes dans le cas du Soleil, échouent
pour l'instant a reproduire la granula-
tion de ces étoiles.

L'astérosismologie apporte également
un regard neuf sur l'activité magnétique
des étoiles. Le champ magnétique est un
ingrédient encore tres mal connu dela phy-
sique stellaire. Depuis quelques années,
une nouvelle génération de spectrometres
(ouspectropolarimetres) permet d’établir
des cartographies de plus en plus préci-
ses du champ magnétique a la surface des
étoiles. Les données de CoRoT ont pour
leur part mis en évidence pour la premiere
fois en 2010 les variations de fréquence
et d’amplitude des oscillations induites
par un cycle d’activité magnétique dans
une autre étoile de type solaire, HD49933.

Raphael Garcia, du Service d’astro-
physique du CEA, a Saclay, et ses collegues
ont constaté en particulier que l'amplitude
des modes décroit lorsque leur fréquence
augmente, de la méme fagon que pour le
Soleil au cours de son cycle magnétique.
Ces variations résulteraient de 1'évolution
de l'activité magnétique de I’étoile, qui
modifie sa structure. Le cycle magnétique
de cette étoile 20 pour cent plus massive
que le Soleil serait ainsi de 120 jours, contre
11 ans pour le Soleil. La rotation, huit fois
plus rapide que celle du Soleil, pourrait
étre a I'origine de cette différence.

Alors que la mission CoRoT a été pro-
longée jusqu’en 2013, I'échantillon d'étoi-
les observé couvre une large gamme de
masses et de stades évolutifs, des étoiles
comparables au Soleil jusqu’a d’autres
40fois plus massives, et des étoiles de moins
de un million d’années a plus de dix mil-
liards d’années, comme certaines géantes
rouges. Les données livrées par Kepler
depuis 2009 sont en train d’élargir cet
échantillon de fagon spectaculaire et don-
neront acces a des durées d’observation de
plusieurs années, hors de portée de CoRoT.

D’autres projets sont en préparation,
tel BRITE, une flottille de nanosatellites
dédiée a la photométrie des étoiles les plus
brillantes (le lancement des deux premiers
est prévu en 2012), ou PLATO, en cours
d’évaluation par 1’Agence spatiale euro-
péenne, qui propose d’étudier les syste-
mes stellaires dans leur ensemble, en
réalisant I'étude sismique des étoiles autour
desquelles il aura détecté des planetes.

La moisson de résultats récents
confirme d’ores et déja que 'astérosis-
mologie apporte bien le regard nouveau
sur la physique stellaire que les astro-
physiciens attendaient. Gageons que les
années a venir seront tout aussi riches en
découvertes, sinon plus!
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