
.1111k
,

LevollIie etur la ri?sancedesétoiles
. Grâceautélescopespatial

Hersciiegrisastron s découvrentparquelsmécanismes et à partirdequelles
structuresgazeuses s aspresquiconstellent la voûtecélesteseconstituent.
Maisce n' estpastout ;avec .LesdonnéesdusatelliteKepler ,

leschercheursparvien
enfin à so 0er l

' intérieurdesétoilesâgée. etainsipréciserleurstade d

' évolution.

Dewux -
-es .euesda La dbmprérension deLavie

et
de

la desétoiles

W

, "
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DossierréaliséparVéronique4tienne

IIIES
étoilesnesecachentpas

pourmourir
,

maispournaître.
Lesnuagesmoléculairesdans
lesquelsellesseformentsonttropfroids

(

-260?C
) pourémettrede la lumière

visible . Surlesphotosdesgrands
télescopes ,

ils apparaissent sombres.
Enleursein

,

nimbésdecoconsde
gaz et depoussières ,

lesembryons
d

'

étoilessedéveloppentdonc à l

' abri
desregards . Ilsnedeviennentvisibles
quelorsque lesréactionsdefusion
nucléaire

s' enclenchentdansleur
coeur . Ilssemettentalors

à briller et

leurpuissantrayonnementchasse le

gazquilesentoure .Dansces
conditions

,
difficiledesavoirexactementce

quisepasse ,

avant la naissancedes
étoiles

,

dansdesnuagesmoléculaires
aussiténusque le vide le pluspoussé
réaliséenlaboratoire . Impossible

d

' observerquelsphénomènes
engendrentdesstructuresassez
densespour s' effondrerenétoiles.

Lavueducieleninfrarouge
révèledesfilamentsoùnaîtront
bientôtdesétoiles

Uneéquipe d

'

astrophysiciens vient
justementdelever

le voilede
poussièresquidissimulelesétoiles
naissantes ! Grâceautélescopespatial
infrarougeHerschel

,

ils ontrévélé
l

'

omniprésencedanslesnuages
moléculairesdegrandesstructures
filamentaires le longdesquelles

s' alignentdesberceaux d

'

étoiles.
"

Cespremiersrésultatsdépassent
nosespérances 1

" seréjouitPhilippe
André

,
membrede l

'

équipe .

Astrophysicien auCEA
,

il coordonne le

Relevéde
la CeinturedeGould

,

un
programmeclédusatelliteeuropéen
Herschel . LaCeinturedeGouldest
unanneaugéantdenébuleuses et

dejeunesétoilesdans
le voisinage

duSoleil . Incliné d

' environ20?par
rapportauplande la Voielactée

,

il

contientnotammentdesétoilesdes
constellations d

' Orion
,

duScorpion ,

et de
la CroixduSud . Danscevéri

À 1000années-lumière
,

te nuage d

'

Aquilaabritedegigantesques
filaments

,

oùsetrouvent700étoilesengestation . Enbleu
,

deux
régions éclairéespar le rayonnementdejeunesétoilesmassives.
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Lacavitécentraledunuagede la Rosetteabritedes

piliersdegaz ( analoguesauxcélèbres
"

Piliersde
la

Création
" dela nébuleusede l

'

Aigle )

, quisemblent

prolongerunfilament . Cegenredepiliersserait-il la

partieérodéedefilamentsenfouisdanslesnuages ?

Unechoseestsûre ils sontsculptéspar
le rayonnementultraviolet

(

UV
)

desétoilesmassives

environnantes . Lescénario
,

bienreproduitdans les
simulations

,

vient d

'

êtreconfirméparVincentMinier

(

CEA
) , quia observédespiliersenformationdans

le nuageVela-C .

"

Desétoilesmassivesdans la cavité

aucoeurdunuageémettentunrayonnementUV

quiionise le gazrésiduel
, explique le chercheur . Ce

frontdegazioniséestprécédé d

'

uneondedechocqui
compresse le borddunuage . Certaineszonesrésistent

et
formentdesprotubérancesenformedepiliers

auxendroitsoù la densitédematièreétaitplus
importante.

"

Parexempleauniveaudesfilaments.
"

Lespilierssontdebonsoutilspourmesurer
l

'

évolution d

'

unnuagemoléculairesous l

'

effet

desétoilesmassives
, lesquellesontunimpactsur la

formationdenouvelles étoiles
"

,

conclutVincentMinier.

DespiliersdegazsculptésauxUV

table laboratoirede la
formation

stellaire
, quinzenuagessontscrutés

parHerschelafin d

'

y

recenser les
populationsdedeuxtypes d

'

objets
précurseurs desétoiles :

lescoeurs
préstellaires (

descondensationsde
matièreprêtes à s'

effondrer
)

et les
protoétoiles (

lesembryonsd

' étoiles

quirésultentdeceteffondrement
).

Desurpriseensurprise
Premièredécouverte

:

touslesnuages
observésjusqu' à présent Aquila ,

Polaris et IC5146
(

dans la

constellationduCygne )

sontcomposésd

' un
enchevêtrementdefilaments .

" Dès

Sculptéspar le rayonnementdejeunesastres
massifs

,

lespiliersde la Carènesontaussiérodés
de l

'

intérieurparlesétoilesqui y

naissent
,

comme
entémoignent lesjetsqui s' enéchappent.

lesannées1970
,

on a
constatésurdes

imagesenvisiblequ'ungrandnombre
denuagessombresavaientunaspect
filamentaire

"

, rappellePhilippeAndré.
D

'

où l

' idéequecesstructures
pourraientavoirunlienavec la

formationstellaire . Or
,

Polarisnecréepas
d

' étoiles !

" Pendantlongtemps ,

ona

mêmepenséque c' étaitunerégionvide
duciel "

,

sesouvientAnnieZavagno ,

duLaboratoire d

'

astrophysiquede
Marseille . Jusqu' à cequ'Herschel

y

détectedesfilamentsgrâce à ses
yeuxinfrarouges (

lescamérasSpire
et Pacs

)

,

trèssensibles à
la

lumière
émiseparcesstructures.

À partirdecesdonnées
,

unvéritable
travaildecartographie a

commencé.
Encombinantdesimagesobtenues
danscinqlongueurs d

' onde
,

Doris
Arzoumanian

,

doctorantedans
l

'

équipedePhilippeAndré
,

a
dressé

descartesdemasse
,

detempérature et

dedensitédesfilaments .
Et les a mises

enrelationavec la positiondes
berceaux d

' étoiles .

" Nousnoussommes
alorsrenduscomptequelescoconsoù
naissentlesétoilessontalignés le long
defilaments ,

racontePhilippeAndré.
Maispas n' importeoù :

danslesparties
lesplusdenses

,

au-dessus d

'

unseuilde
5
massessolairesparannée-lumière

delongueur
"

À

l

' inverse
,

lesfilaments
stériles

(

dontceuxdunuagePolaris
)

ontunedensitéplusfaible.
Mais c' estde la mesuredesfilaments

qu' a surgi la découverte la plus
surprenante . Enréalisantdescoupes
perpendiculairesdansquelque90
d

' entreeux
,

DorisArzoumanian a

constatéqueleurlargeurest à peu
prèsconstante

,

autourde 0

,3

annéelumière
(

20000fois la distance
TerreSoleil

)

.

"

Et ce
, quellequesoit la région

étudiée
,

la longueurdesfilamentsou
leurdensité

, précise la jeune
chercheuse .

Or
,

on s'
attendaitplutôt à ce

LeglobuleCB244contientdeuxfutures
étoiles :

uncoeurpréstellaireentrainde
s'

effondrer
(
-262?C )

,

et unembryon
d

'

étoileà peinepluschaud
(

-255?C1.
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Faitétrange : quellequesoitleurdensité
,

lesfilamentsontunelargeurconstante

que la largeurvarieenfonctionde
la

densitédufilament .
Il fallaitdonc

essayer d

'

expliquercetteuniformité. "

'

Bang
"

cosmique
C' est la

valeurde 0

,3

année-Iumière
qui a

mis la puce à l

' oreilledes
chercheurs :

exactement l

' échelleen
dessousdelaquellelesmouvements
turbulentsagitant le milieu
interstellairedeviennentplus lentsque le son.
Legazdumilieu interstellaire esten
effetanimédemouvements
désordonnés

,

sansdouteentretenusparles
supernova qui ,

enexplosant , injectent
de l

'

énergiedansleurenvironnement.

Plutôtlente
à petiteéchelle

,

l

'

agitation
dépasse la vitesseduson à l

' échelle
desnuages ,

et engendrealorsune
ondedechoc

,

à la manièredu "

bang
"

sonorequeproduitunavion
supersoniqueencomprimant l

' air .

" Nous

pensonsquelesfilamentssontformés
lorsque ,

sous l

'

influencedecesflots
turbulents à grandeéchelle

,

la
matière

interstellaireestcomprimée jusqu' à

atteindre la largeurde 0

,3

annéelumière
"

, expliquePhilippeAndré.
LesmodélisationsdePaoloPadoan

,

qui s' intéresseà l

'

impactde la

turbulenceinterstellaire surlesnuages
moléculaires

,

le confirment :

" Les

Danscetteimagedu
nuagede la Rosetteprise
par le satelliteHerschel

,

ondistinguebien
unfilament

(

enhaut
,

à droite!
, prolongé

parunpilierdegaz.
Leszonesbrillantessont
descocons d

'

étoiles.

Étoilesinterdites
Lesétoilesdeplusde 8 massessolairesnedevraient

pasexister.. .selonlesmodèles . ' Au-delàde 8
masses

solaires
,

uneétoile rayonnetellement d

'

ultravioletsque
celabloque l

'

accrétiondematière
, explique

AnnieZavagno .Or
,

dans la Galaxie
,

lesétoilespeuvent
fairejusqu' à 120massessolaires !

"

Commentsont-elles formées ?

"

Laquestionest d

'

autant

plusouvertequelesétoilesdegrandemasse
,

nonseulementsontpeunombreuses
,

maisontaussi
le mauvaisgoût d

'

évoluertrèsrapidement . ll estdonc
difficile d

'

observer lestoutespremièresétapes
"

, regrette
AnnieZavagno . LesatelliteHerschel a pudétecter
desobjetstrèsfroids et trèsdenses

,

contenantassezde
matièrepourformerdesétoilesmassives . Mais il

n'
a pas

la résolutionsuffisante poursaisircommentnaissent
lesétoilesenleursein . Cesera te rôlede l

'

interféromètre
Alma

(

AtacamaLargeMillimeterArray ).

Leplangalactique
vueninfrarougepar

le télescopespatial
Herschel

. Lesfilaments
sontomniprésents
danslesnuagessombres
de la Voie lactée !

N° et date de parution : 497 - 01/10/2011
Diffusion : 36867
Périodicité : Mensuel
CieletEspace_497_36_303.pdf
Site Web : www.cieletespace.fr

Page : 39
Taille : 95 %
2777 cm2

Copyright (Ciel et Espace)
Reproduction interdite sans autorisation

4 / 6

Page 40

www.cieletespace.fr


Lanaissancedesétoiles
enquatreétapes

Cettedescriptionconcerne lesétoilesde 0

,1

à 8 massessolaires . Lesétoiles

plusgrossesnaissentsansdouteaussidansdesfilaments
,

maisonnesaitpas
dequellemanièreellesacquièrentleurmasse

(

voirencadré
p

. 39
).

1 . Formationdefilaments
Uneondedechocnéede la turbulence
interstellaire comprime le gaz et

ta

poussièredunuage et formedesfilaments
de

0

,3

année-lumière delarge.

Durée : de L

'

ordredumillion d

'

années.

Leszonesdegazlesplus
densessontautantdefuturs
berceaux d

' étoiles

filamentsobservéssontabsolument
conformes à ceuxdenossimulations

,

se
réjouit le chercheurde l

' universitéde
Barcelone . / /

y

a quelquesannées
, quand

lesradioastronomesnousdisaientque
lespouponnières d

' étoilessemblaient
composéesdeglobulesdifformes ,

et pas
defilamentscommedansnosmodèles

,

nousleuropposions le manquede
résolution et desensibilitédesobservations.

2 . Fragmentation desfilaments
Sous l

'

effetde la gravité ,

lesfilamentsassez
denses

,

d

'

aumoins 5 massessolairespar
année-lumière delongueur ,

sefragmentent
englobulesprésteltaires ( pointsbrillants

).

Onnedétectaitenfaitquelespointsles
plusbrillants

,

lesplusdenses
,

le long
desfilaments ! Maintenantqu'
Herschel a fourni à la fois la résolution et

la sensibilitésuffisantes ,

onvoittrès
clairementdesfilaments.

"

Ces
"

globules
"

,

lespartieslesplus
densesdesfilaments

,

sontdonc le

lieudenaissancedesétoiles . Une
foisatteinte la densitécritiquede
5 massessolairesparannée-lumière
delongueur ,

ils deviennent instables
et sefragmententencoeursdenses.
Lespluscompacts d

' entreeux
s'

effondrerontsureux-mêmespour
donnerdesembryons d

' étoiles
(

voir
encadréci-dessus

).

Durée : 1 million d

'

années
,

dont100000ansunefois la densitécritiqueatteinte.

Maisqu' enest-ildenuagestrop
ténuspourformerdesétoiles

,

comme
Polaris

? Est-ceunstade
intermédiaire

,

oùlesfilaments n' ontpasfini
degrossir,

oubienunepouponnière
ratée ?

"

L

'

unedeshypothèsesestqu' ils

gagnentde la masseenpermanence ,

répondPhilippeAndré
. Enmême

tempsqu' ils gagnentde la matière
,

ils

secontractent . Ainsi
,

ils conserventà

peuprès la
mêmelargeur.

"

Unautrenuagede la Ceinturede
Gouldsembleillustrerce
phénomène

:
unréseaude " sous-filaments "

( appelésstriations
) paraîtnourrir

le filamentprincipalduTaureau.
"

Certes
,

ce n' estque l

'

interprétation
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quenousfaisons d

'

imagesstatiques ,

nuancePhilippeAndré . Cependant ,

c'
estaussiquelquechoseque l

' on
voitdans lessimulationsnumériques ,

oùon a unenotiondevitesse. " Autre
indice : danscenuage ,

lesfilaments
lesplusdensesonttendance à être
perpendiculaires auxlignesde
champmagnétique ,

alorsqueles
striationssontalignéesavec
celuici .

"

C' estcomme
si

la matièresuivait
leslignesdechamppournourrir le

filamentprincipal
"

, suggèrePhilippe
André . Quant à Polaris

,

"

il estplutôt
improbablequedesétoiles s'

y forment
unjour , juge le chercheur . Car il

faudraitvraimentavoirsaisiunétattrès

3 .
Formation d

'

unembryonstellaire
Parmi lescondensations dematière
obtenues

,

certainessontassezdensespour
formerdesétoiles . Cescoeurspréstellaires

s' effondrentsureux-mêmes
,

formant
uneprotoétoile entourée d

'

undisque et
d

'

une

enveloppe . Laprotoétoile gagnede
la masse

enaccrétantprogressivement la matièrede
l

'

enveloppevia le disque.

Durée
: ; 300000ans

: iarrà?e

particulierde la viedunuagepourvoir
desfilamentssansétoile. " Laduréede
viedesfilamentsavoisineeneffet le

million d

'

années
,

untempstrèscourt
à

l

' échellecosmique !

Resteque s' il existedesfilaments
sansformation d

' étoiles
,

il n'

y

a

apparemmentpasdeformation
d

' étoilessansfilaments .

"

C' est l

'

une
desgrandesdécouvertes d

' Herschel
:

on a desfilamentspartout !

"

s'

exclameAnnieZavagno , impliquée
dans le programmeHi-GAL d

'

Herschel
, quiexploredeslieuxde

formation stellairedans le plangalactique.
Mais il

y

a mieux : onsaitque ,

dans
lesautresgalaxies ,

la formation

4
. Naissancede l

'

étoile
L

'

embryonstellaire a atteintsamasse finale . Son

enveloppe s' estdissipée ,

et la protoétoileestdevenue

apparente dans le domainevisible . Ellesecontracte
et s' échauffe . Lorsque la température et ta densitéde
soncoeursontsuffisantes

,

lesréactionsdefusion
de l

'

hydrogène s' enclenchent . L

'

étoile a atteint la

séquenceprincipale . Elle
y

restera jusqu' à épuisement
de

l

'

hydrogèneensoncoeur.

Durée :
10millionsd

'

années

d

' étoilesdémarre à partir d

' une
certainedensitédegaz ,

"

le mêmeseuilde
densitéquedanslesfilaments , précise
PhilippeAndré . Celasuggèrequeces
filamentssontuningrédientuniversel
de la formationstellaire

,

danstoutes
lesgalaxies !

"

"

»111111111111111111111111

ifflillbersurwww.cieletespaceradio.frioct.7130

Herschel
:
moissondelumièresdans l

'

Univers
avecMarcSauvage , astrophysicienauCEA

Actualités
,

vidéos
, podcasts , imagesconcernant

LamissionHerschelsontsur
: www.herschel.fr
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L

'

âgedesétoilestrahi
parleurrotation
Lorsqu' uneétoilevieillit

,

la
rotationdesescouchesexternes

ralentitalorsque le coeurtournedeplusenplusvite . Enmesurantcesvitesses
,

onpourraitdéterminerdirectement l

'

âgedesétoiles.

ONNA?TRE l

'

âgedesétoiles
" est l

'

undesproblèmes
astronomiqueslespluscompliqués

"

, juge
RafaelGarcia

, astrophysicienau
CEA .

C'
estpourtantprimordial.

Dansuneperspective d

'

astrobiologie ,

d

' abord
, quandonsaitque la vie

surTerre a misunpeumoins d

' un
milliard d

' années à sedévelopper
et que l

'

âge d

' uneplanèteest
,

à peu

dechosesprès ,

celuidesonétoile.
L

'

enjeuestaussidetaillepour la

cosmologie ,

tant l

' échelledesâgesde
l

' Universreposesur l

' estimationde
celuidesétoiles . Or

, jusqu' à présent ,

l

'

âgedesétoilesde la séquence
principale (

autourdesquellesonespère
trouverdesplanètesabritant la vie

)

estmaldéfini.. . Lasolutionpourrait
êtredelesregardertourner.
Pourdaterdesétoiles

,

il

y

avaitjusqu' à

maintenant deuxmoyens .
Lepremier

consistait à déterminer l

'

âge d

' un
amasstellaire . Comme lesétoiles
d

' unamassontcenséesêtreapparues
enmêmetemps ,

onsavaiteneffet
qu' ellesavaienttoutes

le

mêmeâge.
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Certaines
, peumassives

,

évoluent
lentementalorsque d

' autres
, plus

imposantes épuisentleurcombustible très
vite . L

'

âgede l

'

amascorresponddonc
à la duréedeviedesétoileslesmoins
massivesayantdéjàquitté la séquence
principale . Maiscetteméthode

(

dite
"

desisochrones "

)

ne s' appliquaitpas
auxétoilesisolées.
Unedeuxièmeméthodeconsistait
donc à sefierauniveau d

' activité
d

' unastre
,

enobservantsa
chromosphère (

la zonesituéeentre la

photosphère et la couronne
,

d

' où
jaillissentprotubérance et

éruptions
)

.Eneffet
,

l

' activité d

' une
étoilediminuelorsqu' ellevieillit.

NGC6791est l

'

undesplusvieuxamas
ouverts d

'

étoiles . Sesquelque10000étoiles
sonttoutescréditéesdumêmeâge : 8

à

9 milliards d

'

années . Étudierleurrotation
servira à affinercetâge.

"

Cependant,

l

' incertitude
d

'

unâgebasé
sur l

' activitédépassedanscertains
cas50%%

"

, indiqueSorenMeibom
,

duHarvardSmithsonianCenter
forAstrophysics .

Parconséquent ,

les
deuxméthodesinitialessouffraient
desérieuxinconvénients.

Commeunehorloge
D

'

autreschangementssurviennent
lorsquelesétoilesprennentde l

'

âge.
"

L

'

extérieurralentitalorsqueleurc?ur
tournedeplusenplusvite "

,

détaille
RafaelGarcia . D

' où l

' idée d

' utiliser
cesvitessescommeunehorlogequi
donnerait l

'

âgedesétoiles . Eneffet
,

la

vitessederotationdesurfacepeutêtre
déduitedediminutionspériodiquesde

la luminositéde l

' étoile
, quitraduisent

le passagedans la lignedeviséede
tachesstellairessombres . Cette
rotationdépendausside la massede

l

' astre
,

autrementdit
,

desacouleur
oudesontypespectral : lesétoiles
lesplusmassives et lespluschaudes
tournentplusvite .

" Nouscherchons
donc à établiruneéquationreliantâge ,

couleur et périodederotationpourles
étoilesressemblantauSoleil "

, explique
SorenMeibom . Il suffiraensuitede
déterminer la couleur et decalculer

la vitessederotation d

' uneétoilepour
connaîtresonâge . Cettenouvelle
techniqueestbaptiséegyrochronologie.
Pour le chercheur

,

tout le travail
consiste à calibrer la relation
âgevitessederotation-couleur

,

en
déterminant la périodederotationdes
étoiles d

' unamas
,

dont l

'

âgeestconnu
grâce à la méthodedesisochrones.
Outre le Soleil

, âgéde 4

,6

milliards
d

'

années
(

MdA
)

,

cela n' avaitpuêtre
faitpuis le solquepourdesamas
trèsjeunes ,

commeceluidesHyades
(

625millions d

' années
)

.Carquand
uneétoilevieillit

,

sasurfacetourne

NGC6819estunamasouvertd

'

étoiles
vieillesde 2

,5

milliards d

'

années
,

situées à

7 200années-lumièredans la constellation
duCygne . Leurvitessederotation
seramesuréegrâceausatelliteKepler.

pluslentement et lestachessefont
plusrares . Parconséquent ,

lesécarts
deluminositédeviennentplusfaibles
et moinsfréquents ,

et leurdétection
difficile . Mais le télescopespatial
Kepler, quinesouffrepasdes
interférencesde l

'

atmosphèreterrestre
,

s' est

attaquéavecsuccès à unamasâgé
de 1 MdA

,

NGC6811 . Sesprochaines
ciblesincluentNGC6819

(

2

,5

MdA
)

et NGC6791
(9

MdA
).

Quant à la vitessederotationducoeur
,

ellepeutêtreestiméeparsismologie
stellaire

(

voirinterview
p

.47
)

,

carelle
a desconséquencessurlesvibrations
détectées à la surfacede l

' étoile .

" Mais
la sismologienécessitebeaucoupde
signal , tempèreSorenMeibom . Elle

Quanduneétoilevieillit
,

sasurfacetournemoinsvite
et sestachessontplusrares

estdoncappliquéeenmajoritéaux
étoilestrèsbrillantes et / ouproches.

"

Cependant ,

"

la précisionde la

gyrochronologiesemblemoinsbonneque
cellede la sismologie

"

,

estimeRafael
Garcia

, quipensepouvoircalibrer la

gyrochronologie à partirdesmesures
sismiques . Dans l

'

ensemble
,

cesdeux
techniquescomplémentaires
préciseront l

'

âgedesétoiles à 10%%près ,

oumoins .
"
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LesétoilescommenotreSoleilfinissentleurvieengéantesrouges ,

qui ,

une foisleurcarburantépuisé , expulsentleurscouchesexternes.
Ectairéespar le vestigede l

'

étoile
,

devenueunenaineblanche
,

celles-ci forment alorsunenébuleuseplanétaire là

droitel.

R

IENneressembleplus à uneétoilegéanterouge
qu'uneautregéanterouge.. . de l

' extérieur . Toutes
cesétoilesdefaiblemasseontépuisé l

'

hydrogènedeleur
coeur

, intégralement transforméenhélium .Au
crépusculedeleurvie

,

ellesontcommencé à brûler l

'

hydrogène
contenudansleurscouchesexternes .Ensedilatantsous

l

' effetde l

'

énergieproduite ,

cetteenveloppegazeuse a

Levieillissement
desgéantesrougesmis à nu
Dans la familledesétoilesgéantesrouges ,

il

y

a cellesquinebrûlentquede l

'

hydrogène et cellesquiontdémarré la fusionde l

'

hélium

dansleurnoyau . Enapparence ,

riennelesdistingue . Maisdesastrophysiciens à
l

'

affûtdeleurs

palpitationssontparvenusà lesdifférencier.. ,pour la premièrefois !

refroidi et rougi . NotreSoleilatteindracestadedans 6

milliards d

'

années . Simultanément
,

le coeurde l

' astre
, quine

produitplus d

'

énergie ,

secontracte . Plustard
, lorsquesa

densité et satempératuredeviennentsuffisantes
,

l

'

héliumcommence à fusionner . Il

y

a doncdeuxpopulations
biendistinctesdegéantesrouges :

cellesquiontentamé
la fusionde l

' hélium
,

et lesautres .

" Maisseulesleurs
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Lesdifférentes
couchesde l

'

étoile
constituentune
véritablecaissede
résonance

couchesexternes
, identiques ,

sontaccessibles à l

' observation
,

expliqueRafaelGarcia
, astrophysicienauCEAlusqu' ici

,

on
nepouvaitdoncpaslesdifférencier.

"

C' est-à-dire
, jusqu' à ce

quelessismologues stellairesdétectent
,

dans lessignaux
enregistrés parlessatellitesCorot et Kepler,

unindicede
cequisepasseaucoeurdecesastres.
Exactementcommelesgéologues seserventdesondes
produitesparlestremblementsdeterrepoursonder l

'

intérieurdenotreplanète ,

lesastronomesenregistrentles
ondesproduitesparlesséismesstellairespourexplorer

lesprofondeursdesastres
(

voir
interviewpage47

)

. Saufqu'au
lieudeplaquessolidesquise
frottent

,

cesontdes
mouvementsturbulentsdegazdans la

zoneexterne
(

diteconvective
)

quiengendrentdesondesdans
lesétoilesdetypesolaire . Ces
ondesvontserépercutersurles
couchesdegazconcentriques

quiforment l

'

étoile
,

véritablecaissederésonance.
Si le

sonsepropageaitdans le vide
,

onpourraitpresque
entendreunesymphoniepourétoiles

(

voircomplément
web

)

.
À défaut

,
leschercheurs s' intéressent à l

' effetque
produitcettemusiquesur l

' étoileelle-même . Eneffet
,

les
ondescrééesfontpulserlescouchesexternesde l

' étoile
,

cequisetraduitpardesécartsdetempérature et de
luminosité . Ainsi

, lorsque l

' étoileenfle
,

ellerefroidit
(

de l

' ordre

L

'

hélium
setransforme
encarbone

1 . Fusionducoeur
d

'

hydrogène

Coeur d

'

hélium

Lafin
d

'

unSoleil
3

. Fusionducoeur d

'

hélium

Dansuneétoiledetype
solaire

,

l

'

hydrogèneducoeur
setransformeenhélium.

2 . Fusionde l

'

hydrogène
descouchesexternes

Lafusionde l

'

hydrogènese
propagevers le bordde l

'

étoile
,

quisemet à gonfler.

NB : lesdiamètres nesontpas à

l

'

échelle.

de 0 ,01?C
)

et brillemoins
(

environunepartieparmillion
)

Inversement
, quandellesecontracte

,

elleseréchauffe
légèrement et brilledavantage . Cesontcesinfimes
fluctuationsdeluminositéquisontdétectéesparCorot et Kepler.

Si lesétoilesrésonnentcommedestambours
,

ellesne
jouentpastoutesavec la mêmeintensité

,

selonleur
structure .

"

QuandKeplerenregistrelesvariationsdeluminosité
decesétoiles

,

c' estcomme
si nousentendionsunorchestre

jouer ,

illustreRafaelGarcia . Nousessayonsdeséparerles
différents instrumentsparleurgammedefréquences.

"

Seulement
, jusqu' à récemment

,

seules lesondesditesde
pression

(

lesmêmesquecellesdestremblementsdeterre
ouduson

, quicompriment la matière
)

étaient
détectées . Or

,

ellesnesepropagentpasjusqu' aucoeurde
l

' étoile
,

contrairementauxondesdegravité
( qui ,

elles
,

ressembleraientauxvaguelettes à la surface
de l

'

eaulorsqu' on
y jetteuncaillou

)

. Cesondes
sontplusdifficiles à détecter

,

carellesrestenten
grandepartiepiégées à

l

' intérieurde l

'

étoile.
Il aura falludesmois d

' observation parCorot
puisKeplerpourlesdécelerdansdesétoiles
beaucouppluslointainesque le Soleil.
Aveccessatellites

,

on a faitunénormebonden
avant

,

estimeRafaelGarcia . Cesont à chaque
foisplusieursmilliersdegéantesrougesquiont
étéobservées

, pendant respectivement 150 et

plusde600 jours !

"

Cettedurée d

'

acquisition ,

garante d

'

unemeilleurequalitédesmesures
,

a

révélédesondesdegravité .

"

Et unefoisqu'on a

Danslesgéantesrougescomme CWLeonis
( photo )

,

le brassage
de la coucheexterneengendrenotamment desondesdegravité

quisepropagentjusqu' aucentre
et dontunpetitnombrerevient

à
la surface . Ladétection decesondes

a permis , pour la première fois
,

dedifférencierdifférentsstadesde la viedesgéantesrouges (

enhaut
)

,

selonqu'ellesbrûlentounon l

'

héliumdeleurcoeur.
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pudétectercesondesquisepropagentjusqu'aucentre
,

on a pu
distinguer lescoeursdesgéantesrouges

"

, ajoute le
chercheur.

Pourcela
,

aulieu d

'

analyser individuellement toutesles
vibrationsdes400géantesrouges ,

leschercheursont
cherchédesmotifsquiserépètent . Et ils ontobtenudeux

Lesoscillationsdesétoilesontététraduites
enfréquencespourlesrendreaudibles :

www.au.dk
/

fiteadmin
/

www.au.dk
/ pressen / Kepter /

RGconcertsteppedhighvolume.mp3

LesatelliteaméricainKeplerscruteencontinu150000étoilesdansles
constellationsduCygne et de la Lyre ,

à l

'

affûtdepassages d

'

exoplanètes
devant l

'

uned

'

elles . Maisla Nasa a égalementréservél

'

exclusivité

d

'

unmillier d

'

étoilesauxsismologuesstellaires . Lesdonnéessont d

'

abord

traitéesparuneéquipeduCEA
,

avant d

'

êtreredistribuées à
une

communautédequelque400chercheurs.. . enmajoritéeuropéens.
"

Enéchange ,

si
nousdétectonsuntransitdeplanèteparmicesdonnées

,

nousfournissonsla masse et le rayonde l

'

étoile à la Nasa
"

, indique
RafaelGarcia .

Cesrésultatsissusde la sismologiesontprécieuxpourles

exoplanétologues .

"

Eneffet
,

lesparamètresde la planètedétectéepar
transitsontdéduitsdespropriétésde l

'

étoilecentrale : quandonconnaît

bien l

'

étoilehôte
,

onconnaîtbiensaplanète.
"

Lechampde
visiondusatellite
américainKepler

(

enbas
) comprend

150000étoiles
situéesdansles
constellations
duCygne et

de la

Lyre (

ci-contre
).

groupes d

'

étoilesbiendistincts .

" Nousavonsensuitefait
unmodèle d

' évolutionstellaire et noussommesretombés
surlesdonnéesobservées !

" seréjouitRafaelGarda .
C'

est

comme si

,

chezlesgéantesrougesquibrûlent l

' hélium
,

l

' intervallequiséparedeux " do
" successifs

(

l

' octave
)

était
cinqfoisplusgrandquechezcellesquineconsumentque

l

'

hydrogènedescouchesexternes .

"

Celamontreaussique
nosmodèlessontbons

,

aumoinsdanslesgrandeslignes
"

,

souligne le chercheur . Unsuccèsquipermetdésormais
auxastronomespour la premièrefoisdedistinguerles
géantesrougesrécentesdesplusâgées .

"

n
satelliteaméricain

,

unecommunautéeuropéenne
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