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Plus précisément

• petit historique


• moyens d'observation et d'analyse


• résultats solaires puis stellaires:


- en vrac (observation/théorie, rotation, champ magnétique...)


- la saga des modes g solaires


- l'épopée des géantes rouges


• perspectives
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(le cas solaire)
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Evans & Michard 1962a
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Evans & Michard 1962b
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Evans & Michard 1963
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Evans & Michard 1963 
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Un peu d'histoire

(le cas solaire)
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Compréhension physique des oscillations:

-Ulrich (1970)

-Leibacher & Stein (1971)


Confirmation observationelle?


E. Rhodes, étudiant de G. Simon (de Leighton, Noyes & 
Simon) collecte des observations à Sacramento Peak.

Mais...
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Deubner 1975

Un peu d'histoire

(le cas solaire)
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MDI

Un peu d'histoire

(le cas solaire)
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Rhodes, Ulrich & Simon 1977

Un peu d'histoire

(le cas solaire)
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Méthodes d'observation

=> observations spectroscopiques (vitesses)

=> observations photométriques (intensité)
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Méthodes d'observation
=> observations spectroscopiques 
(vitesses)

=> observations photométriques 
(intensité)


Un bon exemple: SOHO


- GOLF (Global Oscillation at Low 
Frequency): mesure de vitesse (par 
effet Doppler) intégrée sur tout le 
disque 


- VIRGO (Variability of solar 
Irradiance and Gravity Oscillations): 
mesures (ultra-précises) de variation 
d'intensité
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Méthodes d'observation

Un autre exemple: HARPS


spectro au sol (version Sud et Nord)
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GOLF: spectroscope à résonance

Méthodes d'observation

Ordre de grandeur de l'amplitude des modes: v~10 cm/s
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GOLF: spectroscope à résonance

Méthodes d'observation
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VIRGO = SPM + LOI + DIARAD + PMO6

Méthodes d'observation

Ordre de grandeur de l'amplitude des modes: ΔI/I~ppm
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 GOLF

+MDI

+VIRGO

=SOHO/Sismo

Méthodes 
d'observation
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Photométrie:

simplicité de l'instrumentation

rapport S/B moyen

Méthodes d'observation

Spectroscopie:

complexité de l'instrumentation

rapport S/B excellent
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Photométrie:

simplicité de l'instrumentation

rapport S/B moyen

Méthodes d'observation

Woodard & Hudson 1983

Instrument ACRIM
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Méthodes d'observation

Grec et al 1980

Observation depuis le pôle Sud 

Spectroscopie:

complexité de l'instrumentation

rapport S/B excellent
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Photométrie:

simplicité de l'instrumentation

rapport S/B moyen

Méthodes d'observation

Toutain & Fröhlich 1992

Instrument IPHIR
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Méthodes d'observation

Bouchy & Carrier 2002

Observations spectro sol stellaires 
α Cen A

Spectroscopie:

complexité de l'instrumentation

bon rapport S/B
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Transformée de Fourier

 s(t) => S(ν)


Importance de la durée d'observation

Méthodes d'analyse
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Transformée de Fourier
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Importance de la continuité des observation

Méthodes d'analyse
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Espace ou réseau
Missions spatiales: ACRIM/SMM, Phobos/IPHIR, SOHO, 
MOST, CoRoT, Kepler...
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Espace ou réseau
Missions spatiales: ACRIM/SMM, Phobos/IPHIR, SOHO, 
MOST, CoRoT, Kepler...


Réseau au sol: BiSON, IRIS, GONG, SONG
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Espace ou réseau
Missions spatiales: ACRIM/SMM, Phobos/IPHIR, SOHO


Réseaux au sol: BiSON, IRIS, GONG

Réseau BiSON
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Petite respiration
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Résultats héliosismiques

Fréquences 
observées


pas loin des 
fréquences 
théoriques...


On a tout 
compris ?!?

Deubner 1975
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Résultats héliosismiques

Une autre manière de visualiser la régularité des modes

(de bas degré): le diagramme échelle
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Observation/théorie

Anguera Gubau et al 1992
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Basu 2016 

Observation/théorie
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Basu 2016 

Observation/théorie
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Basu 2016 

Observation/théorie

=> Mauvaise description des couches les plus externes

(effets non-adiabatiques)
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Et l'astérosismolgie fût...

Lund et al 2017

Oscillations => information sur des discontinuité 
dans la structure interne de l'étoile
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Christensen-Dalsgaard et al 1985

Résultats héliosismiques
Inversion des fréquences => Vitesse du son en fonction du rayon
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Christensen-Dalsgaard et al 1991

Résultats héliosismiques
Inversion des fréquences => Vitesse du son en fonction du rayon
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Basu 2016 

Observation/théorie
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Claverie et al 1981 

=> rotation du coeur en 13j

Résultats héliosismiques
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Claverie et al 1981 

=> rotation du coeur en 13j

Résultats héliosismiques
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Basu 2016 

?

Résultats héliosismiques
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Entrée en scène du champ magnétique

Libbrecht & Woodard 1990

Variation de fréquence au cours du cycle magnétique
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Basu 2016

Fréquences des 
modes d'oscillation 
corrélées avec le 
champ magnétique

Entrée en scène du champ magnétique
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Garcia et al 2010

Variations de fréquences anti-corrélées avec l'amplitude et 
corrélées avec un indice d'activité magnétique

Entrée en scène du champ magnétique
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Kiefer et al 2017

Les péripéties magnétiques

Variations de fréquences pour 23 étoiles sur 24
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Kiefer et al 2017

Les péripéties magnétiques

Variations de fréquences pour 23 étoiles sur 24

Variations de fréquences anti-corrélées avec 

l'amplitude pour 7 étoiles sur 24...
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Kiefer et al 2017

Les péripéties magnétiques

Variations de fréquences pour 23 étoiles sur 24

Variations de fréquences anti-corrélées avec 

l'amplitude pour 7 étoiles sur 24...

mais corrélées avec l'amplitude pour 6 étoiles sur 24!
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Chaplin et al 2011

Les péripéties magnétiques

Etoiles avec oscillations détectées

Etoiles sans oscillations détectées "Mesure" de l'activité

Amplitudes des modes d'oscillation 
corrélées avec le champ magnétique



!56

Chaplin et al 2011

Les péripéties magnétiques

Champ magnétique => modes de plus faible amplitude

"Mesure" de l'activité
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Soleil

Etoiles de type solaire

Toutain & Fröhlich 1992 Appourchaux et al 2015 

Etoile F8 V 
mv=7.86
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Etoiles de type solaire

Appourchaux et al 2015 
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Et l'astérosismolgie fût...

Différents "diagrammes-échelle", plus ou moins compliqués

Appourchaux et al 2012



!60

Et l'astérosismolgie fût...
CoRoT (lancé en 2006) et Kepler (lancé en 2009)

Chaplin & Miglio 2013

Kepler = 66 étoiles de la Séquence Principale sismiques



!61

Et l'astérosismolgie fût...

Appourchaux et al 2012

Etoiles "simples"

Etoiles avec 
modes mixtes

Etoiles F

Kepler = 66 étoiles de la Séquence Principale sismiques
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Et l'astérosismolgie fût...

Lund et al 2017
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Et l'astérosismolgie fût...

Castro et al 2018

Contraintes dans le diagramme H-R
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Et l'astérosismolgie fût...

Castro et al 2018

Contraintes sismiques 
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Et l'astérosismolgie fût...

Castro et al 2018

Contraintes sismiques 
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Et l'astérosismolgie fût...

Lund et al 2017

Largeurs des modes

=> information sur l'excitation et 
l'amortissement des oscillations 

(convection)



!67

Et l'astérosismolgie fût...

Gizon & Solanki 2003

Amplitude relative 
des modes (≠m)


=> angle d'inclinaison
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Et l'astérosismolgie fût...

Corsaro et al 2017

Etoiles alignées 
dans deux amas 

ouverts!
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Une dernière petite 
respiration
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L'épopée des géantes rouges
Dziembowski et al (2001):

  

"The amplitudes of stochastically excited non-radial modes, including those that are most 
efficiently trapped in the acoustic cavity, are expected to have values much lower than those of 

corresponding radial modes." 

de Ridder et al (2009):



!71 Mosser et al. 2011 

=> "universal pattern"

L'épopée des géantes rouges



!72

Le "universal pattern"

Chaplin & Miglio 2013

Au delà des géantes rouges
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Et les fameux modes mixtes

Mosser et al 2014

L'épopée des géantes rouges
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L'épopée des géantes rouges



!75 Mosser et al 2014

L'épopée des géantes rouges
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Deheuvels et al 2012

Fréquences observées et fréquences déduites du modèle

L'épopée des géantes rouges



!77 Deheuvels et al 2015

Mesure du décalage rotationnel pour des modes mixtes

L'épopée des géantes rouges
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Deheuvels et al 2012

Rotation observée, rotation à 2 zones, rotation rigide

=> coeur en rotation 5x plus rapide que la surface

L'épopée des géantes rouges
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Deheuvels et al 2012: coeur en rotation 5x plus 
rapide que la surface (1 étoile RGB)


Goupil et al 2013: coeur en rotation 20x plus rapide 
que la surface (1 étoile RGB)


Deheuvels et al 2015: coeur en rotation (1.8±0.3)x à 
(3.2±1.0)x plus rapide que la surface pour 6 étoiles 
(Red Clump 2), 1 compatible rotation rigide (aussi 
RC2)

L'épopée des géantes rouges
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L'épopée des géantes rouges:

archéologie galactique

νmax + Δν + Teff => masse, rayon

Miglio et al 2013

rayon + Teff + magnitude => distance

masse + géante rouge => âge



!81 Miglio et al 2013

avec 2 runs CoRoT

L'épopée des géantes rouges:

archéologie galactique
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Archéologie 
galactique

Miglio et al 2013

avec 2 runs CoRoT

Différence en masse

=> différence en âge

(étoiles âgées plus 

dispersées)

(voir aussi Anders et al 2017)
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La saga des modes g (solaires)

Pourquoi?

=> sonder le cœur 
(structure, rotation)


Amplitude?

=> 10-4 à 1 cm/s

[modes p ~10 cm/s]


Asymptotique, équidistant en 
période

Provost et al 2000
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La saga des modes g (solaires)

Severny et al 2000

Les fameuses 160 mn...
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La saga des modes g (solaires)

Le presque aussi fameux "Geminga"...

1983
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La saga des modes g (solaires)

Le presque aussi fameux "Geminga"...

Elsworth et al 1989
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La saga des modes g (solaires)

Garcia et al 2007
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La saga des modes g (solaires)

Elsworth et al 2006

Simu

Obs.

Spectres en période Spectres en fréquence
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La saga des modes g (solaires)

Fossat et al 2017

Derniers épisodes en date

(une méthode encore plus compliquée...)
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La saga des modes g (solaires)

Fossat et al 2017
Etape 1: spectre du spectre

=> périodicité du spectre


(variations de la grande séparation avec le temps

=> nouvelle série temporelle)
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La saga des modes g (solaires)

Fossat et al 2017

Etape 2: autocorrélation du spectre de Δν(t)

=> décalage rotationnel
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La saga des modes g (solaires)

Fossat et al 2017

Vérification: le S/B augmente avec la durée de la série temporelle
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La saga des modes g (solaires)
Garcia et al, Jimenez et al:


rotation du coeur 3-5x rotation de surface


Fossat et al:

rotation du coeur (3.8±0.1)x rotation de 
surface


Prochain épisode?!?

(en attendant: Fossat & Schmider 2018 
confirment de leur côté)
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Perspectives

Que de données...
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=> lien avec les exo-planètes (R, M, âge)


=> rotation stellaire (et solaire!)

=> magnétisme


=> dynamo/structure interne


=> micro-physique

=> évolution


=> âge (exoplanètes, archéologie 
galactique)

Perspectives



!96

Ouf...


