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Deux satellites, CoRoT (CNES)
et Kepler (NASA), scrutent ac-
tuellement des milliers d’étoiles
a la recherche notamment d’exo-
planétes. Mais leurs observations
peuvent également apporter de
nouvelles informations sur 'inté-
rieur et I'age des étoiles, en parti-
culier des géantes rouges.

Avec les données des satellites
Kepler de la Nasa et CoRoT du
CNES, les astrophysiciens ac-
cédent aujourd’hui directement
au cceur de ces étoiles. Les cher-
cheurs ont utilisé la sismologie
stellaire, qui consiste & analyser
les trés faibles variations de lumi-
nosité d’une étoile, qui traduisent
les oscillations de sa structure. Ils
ont pu distinguer ol se situent
les réactions de fusion nucléaire,
selon les cas au coeur méme de
Iétoile ou dans des couches plus
externes.

Les géantes rouges représentent
g g

un stade avancé de ['évolution
d’une étoile. Au bout de plu-
sieurs milliards d’années d’exis-
tence d’une étoile telle que le
Soleil, I'hydrogene a été totale-
ment brilé au centre. Les réac-
tions nucléaires de fusion se dé-
placent alors vers les couches plus
extérieures. L étoile enfle, devient
géante et rouge car I'enveloppe
stellaire se refroidit en se dilatant.
En méme temps, les régions cen-
trales privées de source d’énergie
se contractent. Lorsque le cceur
de I'étoile devient suffisamment
dense, I'’hélium qu’il contient

q

peut a son tour entrer en fusion.
]usqu’ici aucun moyen ne per-
mettait de distinguer ces deux
étapes tres différentes de la vie
d’une étoile car, de 'extérieur, el-
les ne montrent pas de différence
notable.

De gigantesques quantités d’éner-
gie sont produites au centre de
I’étoile, qui sont évacuées par con-
vection vers les couches externes.
Ce processus génére des ondes
qui parcourent en permanence
I’étoile, selon des modes propres
ou fréquences propres. Différents
types d’ondes se propagent dans
I’étoile, en particulier les modes
de gravité qui sont des ondes de
basse fréquence dont la force de
rappel est la poussée d’Archimede
et qui sont confinés en profon-
deur dansla zone radiative comme
dans une cavité résonnante (bien
qu’une petite partie de leur éner-
gie parvient a quitter cette zone
sous forme d’ondes évanescentes).
Par contre, les modes acoustiques
correspondent aux ondes dont la
force de rappel principale est la
pression. Les caractéristiques de
ces ondes ainsi que la fagon dont
elles peuvent interagir dépendent
de la structure interne de I'étoile.
Lorsque ces ondes atteignent la
surface, elles provoquent d’infi-
mes oscillations de la luminosité
de I'étoile. L'étude de ces infimes
variations de luminosité permet
donc d’avoir acces indirectement
a 'intérieur de I'étoile et permet
de distinguer les deux groupes de
géantes rouges. Dans le Soleil,

ce couplage entre une oscillation
acoustique et une oscillation de
gravité est beaucoup moins effi-
cace, c’est pourquoi la détection
des modes de gravité solaire est
extrémement difficile.

C’est en utilisant les données ob-
tenues sur des milliers de géantes
rouges pendant de longs mois et
en passant au crible les différen-
tes variations périodiques de la
lumiere des étoiles, que les scien-
tifiques ont pu distinguer celles
qui concernent essentiellement
les couches externes (les ondes
acoustiques) de celles qui sondent
directement le coeur de I’étoile (les
ondes de gravité). Pour une méme
période caractéristique des ondes
acoustiques, c’est-a-dire pour une
méme structuration des couches
externes, et donc un méme aspect
(luminosité, température effec-
tive) observé depuis la Terre, une
éroile qui brile 'hélium de son
ceeur présente une période carac-
téristique des modes gravité bien
plus grande (voir Figure 1).
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Figure 1 : Représentation de la période P (en s) des modes de gravité en fonc-
tion de la période des modes de pression, pour plus de 500 géantes rouges
observées par Kepler. Les 2 régions du diagramme correspondent aux 2 états
d'évolution des géantes : celles brillant I'hélium présentent une plus forte péri-
ode P La couleur code l'estimation de la masse de la géante.
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