AL la decouver"l"e des vibrafions du Solell
. . *2-lasismologie des étoiles ou AsTeroasmologne
3= ses multiples applications
4-lq musique des Spheres ? -
5- Lréation musicale...,

_#Annig BAGLIN,
.Chercheuse émérite TR
CNRS, Observgtoire de Paris*. -
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vatoire Notre étoile, le Soleil

Masse= 2 10 3%kg 300 000 M

Terre

Rayon= 700 000 km 109 R

Terre

Distance= 149,6 millions de km,
200 fois son Rayon
8 minutes lumicre

Température a la surface= 5800°
au centre ~ 15 millions!

Densité a la surface= 10 gem 3
au centre ~150 gcm?

Composition a la surface:
Hydrogene 70 %,
Helium 28 %
Métaux 2%

Age = 4,5 milliards d’années
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de Paris

I’D@vatdre Comment « voir » |'intérieur des Etoiles

« A premiere vue, il semblerait que I’ intérieur du soleil et des
¢toiles soit moins accessible aux investigations scientifiques que
n’ importe quelle autre région de I univers. Nos télescopes pourront |
sonder de plus en plus loin dans les profondeurs de I’ espace; mais
comment pourrons-hous un jour obtenir une connaissance précise
de ce qui est caché derriére des barriéres infranchissables?

Quel instrument peut il percer les couches externes d’ une étoile et @

tester les conditions qui regnent a l'intérieur? » A W
(The internal constitution of the stars, (1926) page 1) Sir Arthur Eddington
Astrophysicien anglais
1882-1944
Mais...... si les €toiles vibraient......? elles nous permettraient

de comprendre ce qui se passe dans leurs entrailles

Les « modes propres » des étoiles (spheres autogravitantes)
..... seraient-ils détectables ?
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de Paris

vo@vatoire Une découverte inattendue...

En 1969,

Lloyd Evans et Raymond Michard (OPM)
observent une petite région du Soleil
pour étudier le phénomeéne des éruptions

Ils détectent , par hasard de curieux mouvements...,
inconnus jusqu'alors
Ils semblent a peu preés périodiques (5 minutes)

Leighton (USA) confirme quelques mois plus tard, par de nouvelles observations

De quoi s’agit-il ?27?
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"‘@@%93!9 La naissance de I'Heliosismologie

En 1979, une équipe franco-américaine
(E. Fossat, Université de Nice et J.Pomerantz)
organise une expédition au pdle Sud,

-

Pour observer le Soleil en entier
pendant plusieurs jours (5) sans interruption
pendant le jour polaire

* Découvrent des variations de l'intensité gIobaIe& e

aussi entre 3 et 5 minutes (3 mHz)
* Découvrent la multipériodicité
* Structure en “peigne” des fréquences

Parallelement, les théoriciens essayent de
comprendre de quel phénomene il s'agit....

Deubner (US) le premier montre que ces
vibrations sont des « modes propres » de la sphere Soleil,
des ondes sonores qui « résonnent » a leurs propres fréquences.
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vatoire  Comment analyser des phénomeénes périodiques ?

de Paris

2

Analyse du signal dite « de Fourier » : périodicité, intensité

imphitude
o T ___————amplitude ]
Fréquence = nombre de vibrations ol ]
par seconde (Hertz) e ]
Intensité = niveau de puissance i
100:— —:
) ol.__k W . ]
| | | | : UK\ fraquency (Hz)
Fréquence - <-- Période La 440 fréquence
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vatoire | Jne corde fixée aux 2 extrémités )

2

Les Harmoniques

La L
Fondamental
Af 12° case A
| 1 \__—_ﬂ__//l_\
® 4 La(8ave) L/2
00— . -
Harmoniques T 7o case
t q J L 7'\/ \lﬁ
il 1 Mi(5te) L/3
| 1 A/'—\F" case 1/—\| A
20— - LX v\__/ \_/1_\
L i La(2* 8ave) L/4
[ ] /_\I ://—\ ./\A
| ] = e 0 case ~— -
. LL. N i N ) | Do#(3° Maj.) L{S

00 mqu‘a ggyu - 1500 2000 M/-\ a° case }/\I Al A
Sol(7° Min..) L/6

(1&re note bleue)
Déja compris par Pythagore:
“il existe une relation entre la longueur d'une corde vibrante et la hauteur du son émis”

7
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I @B vatoire n gong (
de Paris
250_ T ]
ZUO} —i
; T & - | -
B00 1000 1500 2000
fraquency (Hz)
1 1=445Hz 22 1=616Hz 421 1=885Hz
Figures 1a to 1f (top left to bottom right): Six of the simpler modes of a flat circular plate.
8
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"'@Vﬁ’ﬁgife Les spheres autogravitantes (3D)
La théorie des vVibrations des

spheres autogravitantes
Existe depuis les travaux de Poisson vers
1830. avec quelques hypothéses simplificatrices

';"u- ‘ Ry
2NN
_ ":n

Le long du rayon et sur la sphere

RRRRN;

En surface les fonctions propres
Sont les Harmoniques Sphérique:

Amplitudes du Soleil
grossies un million de fois !l

oS0 mode «ballons ou 052 - mode «footbally 52
« respiration »: purement (Fondamental, 53.9 (25.7 minutes)
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atoire Et vers I'inTérieur ?

le Paris

I’.@v

Réflexion des ondes a la
surface car chute brutale
de la densité du gaz.

Réfraction des ondes a
l'intérieur car augmentation
de la température du gaz
(i.e. vitesse du son).

Les différents « modes » pénetrent
plus ou moins profondément dans I'étoile.
Ils sont donc sensibles a des régions différentes.

Ils « voient » l'intérieur des étoiles
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I'D@vato?re Entendre la "musique” du Soleil ?

1-pas de propagation du son dans le vide intersidéral

2- les fréquences audibles par I'homme : 20-20 000 Hz
vitesse du son

Fréquence = --------------mmoemme-
dimension de la cavité

Cin=340m/s,L=1m
f =340 Hz

0.004

0003
wwwwwww ()

Multiplier les fréquences

Ceon= 300 km/s, L = 100 000 km par 2**18 (ou 19) ©
f=3mHz 18(ou 19) octaves !

1
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de Paris

I"@vatoire Comment les observer ?

L bl b ot ol b o

0o 1 2 3 4 5 40 20 0 20 40

Continument

et pendant de
longues périodes

01234567809 100 1.04
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vatoire Deux solutions principales

* Avec des réseaux de télescopes au sol

Réseau GONG

* Dans |'espace

SOHO
(ESA/NASA)
lancé le 2 déc 1995
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vo@vﬂgke Des variations de vitesse

I'effet Doppler nous dit que
La fréquence d'une onde est modifiée si I'émetteur est en mouvement

]
./_ *ﬁ\ Source immobile | |

ast=999

ANMNy = ViC ,
Source s'eloighant

o AR '
A)\' ()\‘m )\'O )/;\'0 Longueer: d’onde]F -ll.|i

-NRaies d’cbsor(‘ETion Source se r'appor'chan'r

visu.php?id

H

C'est la méthode qui a été utilisée pour la découverte des oscillations du Soleil

e_des_labos/Ast/ast.

Variations de vitesse de quelques cm/s !l
mouvements a la surface du Soleil de quelques dizaines de km
(diamétre solaire de 1 400 000 km, distance Terre-Soleil de 150 millions de km !)

Mais les oscillations sont périodiques.....
c'est la spectroscopie, possible depuis le SO

httpi/ Awm-dapnia.cea.fr/Phocea/ Vi
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vatoire Des variations de lumiere ?

2

‘Variable Star

@ Ce0@Oo

brightness ——)

Oscillations du Soleil:

Variation de luminosité de 1 pour 1 millions!!
*la lumiére émise par |’ Empire State
building de New-York sera plus sombre
de 1 pour 1 millions ........ si on descend
de 3 cm le rideau d’ UNE SEULE FENETRE!

Cest la photométrie
Méthode employée au Pdle Sud

Trés difficile depuis le sol a cause de 'atmosphére > espace
http:7 meuluwiﬁmmmmmo—glzﬁﬁg—
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09/03/17

de Paris

vo@vatoire L'intérieur du Soleil decrypté

Température interne

Rotation
o BN f interne
1.2 107 % \ ; |
e | cen‘hﬂf\ﬂ\; millions ° ] bleu: rotation lente '”9*.“*'°”
== ETOR TN g rouge: rotation rapide ‘ rigide
) ~ | '
=" | Le modéle ~2800°] »
= o.z o.a o.s S Ul?le ce K
AT/
~NAT/1

Différence entre le modele et les observations

Bien compris ! Pourquoi ?

Le Soleil est un immense laboratoire de physique!
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"'@Vﬁgﬁe Comment sont-elles excitées ?

La granulation !
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"'@Vﬁ%g?!e Et les autres étoiles ?

Détecter les modes propres des étoiles est beaucoup plus difficile.....

I| faut aller
dans |’ espace

CoRoT et Kepler
Et plus tard PLATO

* Signal tres faible: 10! fois moins de photons (1 pour cent milliards)
On doit utiliser toute la lumiére de I'UV jusqu'a I'infra-rouge (photométrie)
- Variations périodiques, mais plus faibles (1/10000) perturbations atmosphériques
* une étoile n’ est visible de nuit depuis la Terre que pendant deux mois
* On ne distingue pas le disque stellaire

09/03/17 Annie BAGLIN, CNR3r@izsBAGH ENeSHeModid £\aole @O Espagne, Mai 2007 18 18



vatolre CoRoT et Kepler

Coret

u cceur des étojfe,
© 24X planétes habit

epler

A Search for & Terrestrial Planets
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"'@Vﬁkgire Les étoiles analogues au Soleil

Etoile de Magnitude 7
observée pendant 130 jours

Power (ppm’/uHz)

A 1 L [
0.0 1.0 10.0 100.0 10000 100000
Frequency (uHz)

1 1 1
0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035

freq (Hz)

2

vatoire Evolution d'une étoile comme le Soleil

La geante rouge "
HD181907 0

La sous-géante . .
HD 49385 ;

ﬁ / HD 52265 commence a grossir

T HD 42618 ressemble au Soleil :

L
a4

09/03/17
Annie BAGLIN SAM 4 février 2017



I’@vgtgire Le son: indicateur de la structure

La sous-géante

HD 49385 \

_ “ ——— HD 52265 commence & grossir

® - HD 42618

ressemble au Soleil
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de Paris

I'@vatoire Une étoile variable déja connue

o T T T e 3 Jusqu’en 2006, frélescope au sol
o E E 1 fréquence/periode 3h
o :_ N il — j
L
N [ Data minus 1 frequency |
wak bt ,
ol Data minus 16 frequencies |  Dans | espace,
E [ 1 Précision, Durée et Continuité
v ok —
o - | ' ' 3
Sk Data minus 128 frequencies . , . ,
=Sk d 3 au moins 300 fréguences différentes
(=% - .
Eok \ -
g - Data minus 256 frequencies -
Sk E
ok maternnn Structure complexe....
9 - Data minus 734 frequencies J in‘rer‘pr‘ém’rion en cours!
ofF ]
. e . E
0 20 40 60 80

Frequency [d™!]

24
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I'O@vgtoire Les « géantes rouges »

Etoiles en fin de vie, évoluent vite
Tres lumineuses - visible a grande distance

MML Rayon augmente ---> fréquence diminue

. e L
7 Bootis
‘ “
L VU
b A AN e st ,,MWMMMM§
Procyen

Deux « indices sismiques:
- la fréquence du Maximum

s o ' : - 'espacement des dents
NPV WY LN mmmwm/mwmm L
AN b riihen L . i LM M R4
e an - Luminosité et Rayon
' L s A opha L L ik e
, ] - Distance, Masse, Age
AN, e bbb oMt i e i
Lo dnl bbb Al o sl oabed ‘“MMM
0.1 1.0
Frequency (mHz)
25
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vo@vatoire Une nouvelle discipline

de Paris

Les indices sismiques des géantes rouges vont nhous indiquer
comment la galaxie évolue

cest » |' Archéologie galactique »

Kepler
rouge
+ K2

LSS
SONIS N 2

LA~
LLray -
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vatoire Et ensuite ...

de Paris

Durée 6 ans
Placé en L2

Lancement
Fin 2025

Kourou Soyuz-Fregate

2
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vatolire 1 million d'éToiles

de Paris

2

Presque tout le ciel

Sismologie et exo-planétologie

Pour 1 million d'étoiles
De magnitude < 11

2
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I’@vdaeggjge Musique des spheres dans |'Antiquité

« L'dme du monde a des propriétés comparables
aux relations musicales » Platon (428-348 av JC)

Les distances des planetes a la Terre
sont dans les rapports faisant intervenir
des nombres entiers...

qui rappellent les intervalles de la gamme

1 2 3 4 14 25
Lune, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne

/7

PLATON y voit la preuve que I'Univers est réglé
par les nombres comme la musique !

Dans La République, (mythe d'Er)
« Sur le haut de chaque cercle associé a une planete une Siréne
fait entendre une note unique et I'ensemble fait harmonie »

- La musique des spheres et 'harmonie du monde

2
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"'@Vdae';gj{e Mais est-ce vraiment de la musique ?

Les « sons » émis par les étoiles inspirent
les musiciens modernes.....

“Stellar music No.1” , par Jen6 Keuler et Zoltan Kollath

Création musicale avec

Différents instruments e 1 -
stellaires =

La dynamique du son est —

représentée par les e

niveaux de gris
L'echelle verticale est en Hz

0
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Merci de votre attention




