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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
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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 6 800 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 collégues, 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,
unenouvelle génération de spectrometres
(ouspectropolarimetres) permet d’établir
des cartographies de plus en plus préci-
ses du champ magnétique ala 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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