ASTÉROSISMOLOGIE DES ÉTOILES ZZ CETI

Doctorant : David PECH Date de soutenance : 14 juin 2005

PLAN

1) Présentation des étoiles ZZ Ceti 2) Présentation de l’astérosismologie 3) Oscillations non-radiales dans les ZZ Ceti 4) Etude des ZZ Ceti par l’astérosismologie 5) Energie cinétique des modes de pulsation 6) Etude de la ZZ Ceti HL Tau 76 7) Etude de la ZZ Ceti G 185-32 8) Conclusion : bilan et perspectives

Fig. 1. Place des étoiles ZZ Ceti dans le diagramme H-R

1) Présentation des étoiles ZZ Ceti

Les étoiles naines blanches :

∗ caractéristiques fondamentales ∗ rôle dans la physique stellaire

Les étoiles naines blanches variables :

∗ les PG 1159 variables ∗ les DB variables ∗ les DA variables (ou ZZ Ceti)

Les étoiles ZZ Ceti :

∗ Teff ∗ structure ∗ bande d’instabilité vraie ∗ nombre ∗ 1ere ZZ Ceti découverte : HL Tau 76 ∗ Périodes ∼ [70 s - 1500 s] ∗ âge ∗ oscillations non-radiales : modes g ∗ étoiles rarement modélisées

2) L’astérosismologie : cas des étoiles DAV

Définition et objectifs :

détermination des principaux paramètres structurels d’une étoile grâce à sa variabilité lumineuse

Les outils de l’astérosismologie des étoiles naines blanches :

∗ le "period spacing" et la masse totale M⋆ de l’étoile ∗ le "trapping cycle" et la masse de l’enveloppe stellaire ∗ le "rotational splitting" et la vitesse de rotation stellaire ∗ le "Ṗ" : taux de refroidissement du coeur et/ou de contraction de l’enveloppe stellaire

La modélisation astérosismologique :

∗ complète l’observation ∗ calcule des modèles réalistes par la méthode directe ∗ compare les pulsations observées à celles calculées pour les modèles afin de les identifier ∗ renseigne sur les principaux paramètres structurels ∗ suggère des particularités physiques propres à l’étoile

3) Oscillations non-radiales des ZZ Ceti

Description des oscillations non-radiales :

∗ en termes d’harmoniques sphériques :

Y^m_ℓ (θ, ϕ) = (−1)^m C(ℓ, m) P^m_ℓ (cos θ) exp(imϕ)

∗ relation de dispersion : k^2_r =^1_{σ2c}2_s (σ^2 − N^2)(σ^2 − S^2_ℓ )

∗ fréquences remarquables :

−N (fréquence de Brunt-Väisälä) : N^2 = (^{d ln ρ}_{dr} −^1_{�1} .^{d ln P}_{dr} ) × g

ffff ou N^2 =^{g2ρ}_P^{χT}_{χP} (∇_{ad} − ∇ + B) ⋆ imaginaire (N^2 < 0) dans les zones convectives ⋆ force de rappel : la gravité ⋆ profil très variable ⋆ tend vers 0 dans le coeur des étoiles naines blanches

−Sℓ (fréquence de Lamb) : S^2_ℓ =^{ℓ(ℓ+1).�1P}_{r2ρ}

⋆ proportionnelle à la vitesse du son ⋆ force de rappel : la pression ⋆ profil assez standard (∝ 1/r)

Conditions de propagation :

relation de dispersion → propagation (k2r > 0) si : σ > max(Sℓ, N) ou σ < min(Sℓ, N) (1) (2)

(1) → modes de "pression" (modes p) (2) → modes de "gravité" (modes g)

sinon le mode est évanescent (k2r < 0) Caractéristiques des modes p et g : ∗ modes p :

– propagation dans l’enveloppe externe de l’étoile – composante radiale dominante (→ fortes variations eulériennes de P et ρ) – fréquence σ telle que : lim_{k→∞} σ_k = +∞ – régime asymptotique : équidistance des fréquences

∗ modes g :

– composante transverse dominante (→ faibles variations eulériennes de P et ρ) – fréquence σ telle que : lim_{k→∞} σ_k = 0 – régime asymptotique : équidistance des périodes – concernent les étoiles ZZ Ceti dans lesquelles ils sondent l’enveloppe

4) Etude des ZZ Ceti par l’astérosismologie

1) Détermination améliorée des principales observables : M⋆ , Teff , L⋆ et R⋆ 2) Détermination de paramètres inaccessibles à l’observation : M(H) [ + M(He) ]

3) Mise en évidence de caractéristiques physiques propres à l’étoile :

(rotation non-uniforme, intéraction convection/pulsations, vraie résonance, couplage non-linéaire intermodes ...)

MÉTHODES :

∗ spectre riche (modes nombreux) → observation "period spacing" → M⋆ "mode trapping" → M(H) "rotational splitting" → vitesse de rotation

∗ spectre peu dense (modes peu nombreux) → observation + modélisation

cas des ZZ Ceti dont les spectres sont moins riches que ceux de pulsateurs plus chauds

5) Energie cinétique des modes de pulsation

1) Expression : Ec = 12σ2 ∫ V |δr|2ρdV avec |δr|^2 = |a(r)|^2 + |b(r)|^2 ; a(r) = r.y_1 ; b(r) = g.y_2/σ^2 où g = G.m(r)/r^2

2) Intérêt du calcul de l’Ecin :

détection des modes piégés [et confinés] car :

E cin (conf.) > E cin (norm.) > E cin (trap.)

Fig. 2. Energie cinétique vs. Période (pour les modes de degré ℓ = 2) pour un modèle de masse M_⋆=0.55 M_⊙, T_{eff} =11430 K, q(H)=10^{−10} et q(He)=10^{−4}

3) Paramètres structurels et Ecin des modes :

→ influence prépondérante de la fraction de masse d’H → influence de la masse totale (M_⋆)

Fig. 3

4) Région de formation des modes :

→ amplitude de y_1 et de y_2 → comparaison de la composante tangentielle (y_2) entre modes piégé, normal et confiné

Fig. 4 à Fig. 6

5) Analogie des courbes Ecin vs. P et �P vs. P :

cas d’un modèle avec enveloppe d’hydrogène de faible masse

Fig. 7 et Fig. 8

Fig. 3. E_{cin} vs. P (ℓ = 2) pour des modèles ayant M_⋆=0.55 M_⊙, T_{eff} =11450 K, q(He) = 10^{−2} et q(H) = 10^{−4}, 10^{−6}, 10^{−8}, 10^{−10}de haut en bas

Fig. 4. Fonction propre tangentielle du mode ℓ=1, k=4 (piégé) pour un modèle de masse M_⋆=0.55 M_⊙, T_{eff} =11400 K, q(H)=5 × 10^{−8}, q(He)=2 × 10^{−5}

Fig. 5. Fonction propre tangentielle du mode ℓ=1, k=8 (normal) pour un modèle de masse M_⋆=0.55 M_⊙, T_{eff} =11400 K, q(H)=5 × 10^{−8}, q(He)=2 × 10^{−5}

Fig. 6. Fonction propre tangentielle du mode k=6 (confiné) pour un modèle de masse M_⋆=0.55 M_⊙, T_{eff} =11400 K, q(H)=5 × 10^{−8}, q(He)=2 × 10^{−5}

Fig. 7. E_{cin} vs. P (ℓ = 1) pour un modèle de masse M_⋆ = 0.66 M_⊙, log q(H) = −11.5, log q(He) = −3 et T_{eff} =12572 K

Fig. 8. �P vs. P (ℓ = 1) pour un modèle de masse M_⋆ = 0.66 M_⊙, log q(H) = −11.5, log q(He) = −3 et T_{eff} =12572 K

6) Etude de HL Tau 76

Introduction :

∗ ZZ Ceti "historique" (Landolt, 1968) ∗ Données observationnelles nombreuses :

XCOV 13 (WET) , XCOV 18 (WET) et archives

∗ Paramètres spectroscopiques (Bergeron et al., 1995 & 2004) :

M_⋆ = 0.55 (±0.03) M_⊙ T_{eff} = 11450 (±200) K → bord rouge

∗ Spectre de pulsation riche (≈ 50 "vraies" fréquences) et complexe : rotational splitting, overlapping, bandes de fréquence vides ∗ Exploitation astérosismologique observationnelle difficile :

calcul de �P_{obs} délicat, recouvrement de multiplets de degrés ℓ différents, ...

→ nécessité d’associer l’observation à la modélisation

Données observationnelles : Dolez et al., 2005

Modélisation de HL Tau 76 :

∗ Description du code de modélisation utilisé ∗ Calcul adiabatique des modes de pulsation ∗ Algorithme de sélection du meilleur modèle ∗ Grille de modèles : paramètres libres et fixes ∗ Détermination de q(H) : q(H) = 2.35 × 10−4M⋆ Fig. 9 et Fig. 10 ∗ Détermination de q(He) : q(He) ∼ 10−2M⋆ ∗ Détermination de la masse totale M⋆ : hhhhhhhh M⋆ = 0.575 (±0.005) M⊙

Fig. 11 et Fig. 12 ∗ Détermination de la Teff : Teff = 11375 (±100) K ∗ Déduction de R⋆ et L⋆ :

hhhhhhh L⋆ = 0.00389 L⊙ ; R⋆ = 0.01620 R⊙ ∗ Modes adiabatiques de degré ℓ=1 et ℓ=2 du meilleur modèle ; log Ecin vs P pour les modes de degré ℓ=1 et ℓ=2 hhhhh Table 1 et Table 2 ; Fig. 13 et Fig. 14

Fig. 9. χ^2 en fonction de log q(H) pour les modes de degré ℓ=1 avec M_⋆=0.55 M_⊙

Fig. 10. χ^2 en fonction de log q(H) pour les modes de degré ℓ=2 avec M_⋆=0.55 M_⊙

Fig. 11. χ^2 en fonction de M_⋆ pour les modes de degré ℓ=1

Fig. 12. χ^2 en fonction de M_⋆ pour les modes de degré ℓ=2

Table 1. Modes adiabatiques de degré ℓ=l pour le modèle représentant HL Tau 76

k période (s) k période (s) 1 135.4 14 853.6 2 265.2 15 900.0 3 305.4 16 951.7 4 361.1 17 1015.7 5 401.2 18 1059.2 6 431.5 19 1094.7 7 499.0 20 1152.5 8 557.0 21 1201.0 9 613.5 22 1256.8 10 651.8 23 1312.7 11 698.7 24 1376.7 12 742.5 25 1406.9 13 801.6 26 1455.1

Table 2. Modes adiabatiques de degré ℓ=2 pour le modèle représentant HL Tau 76

k période (s) k période (s) 1 78.2 24 798.7 2 154.4 25 825.1 3 177.2 26 846.2 4 214.3 27 877.9 5 246.5 28 905.3 6 276.7 29 929.9 7 292.8 30 960.2 8 323.8 31 991.8 9 360.1 32 1015.5 10 389.8 33 1052.0 11 417.4 34 1086.3 12 444.1 35 1105.1 13 468.5 36 1132.9 14 500.0 37 1167.1 15 527.2 38 1197.4 16 552.6 39 1220.9 17 589.1 40 1260.8 18 623.7 41 1288.6 19 648.2 42 1304.8 20 671.5 43 1342.9 21 697.0 44 1374.2 22 727.6 45 1391.2 23 759.1 46 1424.4

Fig. 13. log E_{cin} vs. P pour les modes de degré ℓ=1 pour le modèle de HL Tau 76

Fig. 14. log E_{cin} vs. P pour les modes de degré ℓ=2 pour le modèle de HL Tau 76

∗ Comparaison des modes observés et calculés :

�P_{ℓ=1,th}= 49.8 s vs. �P_{ℓ=1,obs}= 48.0 s

�P_{ℓ=2,th}= 28.6 s vs. �P_{ℓ=2,obs}= 27.7 s

∗ Effet de la rotation :

– le rotational splitting : σk,ℓ,m = σk,ℓ + m × (1 − Ck,ℓ) × � avec : C_{k,ℓ} = ∫_R 0 ρr^2[2a(r)b(r) + b(r)^2]dr ∫_R 0 ρr^2[a(r)^2 + ℓ(ℓ + 1)b(r)^2]dr (Ledoux et Walraven, 1958)

→ limite asymptotique (lorsque k est élevé) : hhh Ck,ℓ = C ∼ [ℓ(ℓ + 1)]−1 – le frequency shift : δf = (1 − C) × � donc σk,ℓ,m = σk,ℓ + m × δf → limite asymptotique : δfℓ=1 = 0.6 × δfℓ=2 δfℓ=1,obs = 2.54 μHz et δfℓ=2,obs = 4.23 μHz ∗ Identification des modes : hhhhhhhhhhhhhhhh Table 3

Table 3. Identification la plus probable des principaux modes observés dans le spectre de HL Tau 76 Période degré ordre nombre Période(s) calculée ℓ k m observée(s) |δP | |δP/P | (%) 388.5 s 2 10 2 382.5 s 6.0 s 1.5 391.1 s 2 10 -2 394.3 s 3.2 s 0.8 445.8 s 2 12 -2 449.8 s 4.0 s 0.9 497.9 s 2 14 2 493.2 s 4.7 s 0.9 498.9 s 2 14 1 494.2 s 4.7 s 0.9 500.0 s 2 14 0 495.0 s 5.0 s 1.0 550.0 s 2 16 2 540.9 s - 541.0 s 9.0 s 1.6 551.3 s 2 16 1 541.8 s 9.5 s 1.7 552.6 s 2 16 0 542.4 s 10.2 s 1.8 590.6 s 2 17 -1 596.8 s - 597.1 s 6.4 s 1.1 592.1 s 2 17 -2 598.6 s 6.5 s 1.1 650.7 s 1 10 1 657.4 s 6.7 s 1.0 651.8 s 1 10 0 659.5 s - 660.1 s 8.0 s 1.2 652.9 s 1 10 -1 661.4 s - 661.9 s 8.8 s 1.3 793.3 s 2 24 2 792.7 s - 794.1 s 0.1 s 0.0 796.0 s 2 24 1 796.4 s - 796.5 s 0.5 s 0.1 798.7 s 2 24 0 798.3 s - 799.1 s 0.0 s 0.0 983.4 s 2 31 2 979.2 s 4.2 s 0.4 1056.8 s 2 33 -1 1060.2 s 3.4 s 0.3 1061.6 s 2 33 -2 1061.8 s 0.2 s 0.0 1059.2 s 1 18 0 1065.0 s 5.8 s 0.5 1062.1 s 1 18 -1 1067.5 s 5.4 s 0.5 1076.2 s 2 34 2 1070.8 s 5.4 s 0.5 1308.2 s 1 23 1 1308.7 s 0.5 s 0.0 1350.7 s 2 43 -1 1347.9 s - 1353.7 s 0.1 s 0.0 1391.2 s 2 45 0 1390.8 s 0.4 s 0.0

∗ Discussion :

∗σ= 4.35 s et |δP/P |= 0.7 % tggg → modèle satisfaisant ∗|δP/P | ↗ lorsque P ↘ : → possible rotation différentielle ∗|δP/P | ↗ lorsque A ↗ : → intéraction convection/pulsations probable

Corrélation entre amplitude et erreur relative pour quelques modes représentatifs de HL Tau 76

Période |δP/P | Amplitude observée (s) (%) (mma)

382.5 1.5 16.5 494.2 0.9 24.4 541.0 1.6 28.5 596.8 1.1 14.6

798.3 0.1 4.0 930.6 0.1 3.6 979.2 0.4 4.3 1390.8 0.0 3.6

∗ Nature des périodes à 781.0 s et 1065.0 s : → critères observationnels insuffisants

– 781.0 s : combinaison linéaire telle que :

kkkkk f(781.0s) = f(494.2s) − f(1347.9s)

– 1065.0 s : vraie résonance telle que :

kkkkk f(1065.0s) = f(382.5s) − f(596.8s)

∗ Conclusion :

APPORT DE LA MODÉLISATION DE HL TAU 76

1. 1ère ZZ Ceti froide à avoir été modélisée 2. Détermination améliorée de M⋆ et Teff 3. Evaluation de q(H) et de q(He) 4. Identification des modes du spectre observé

gg(Remarque : pulse préférentiellement suivant les modes de degré ℓ=2)

5. Etude des modes de nature "ambigue" 6. Mise en évidence de phénomènes physiques comme :

– rotation non-uniforme – intéraction convection/pulsations

7) Etude de G 185-32

Introduction :

∗ l’une des plus brillantes ZZ Ceti connues (V=13 mag) ∗ connue comme étoile DAV depuis 1981 (Mc Graw) ∗ Paramètres spectroscopiques (Bergeron et al., 1995 & 2004) :

M_⋆ = 0.64 (±0.03) M_⊙ T_{eff} = 12130 (±200) K → bord bleu

∗ Observations dans l’UV (HST ) et dans le visible (WET ) ∗ Période à 141.9 s de comportement énigmatique ∗ Nature "ambigue" de plusieurs périodes observées ∗ Etude préliminaire de G 185-32 basée sur l’observation kkkkkkkkkk (Castanheira et al., 2003) :

– mise en évidence de combinaisons linéaires possibles

– identification observationnelle (peu sure) du degré ℓ de certains modes du spectre de l’étoile

– hypothèse contestable pour la période à 141.9 s

– pas d’étude du rotational splitting ni de détermination de q(H) et q(He)

→ Modélisation de G 185-32 souhaitable

Stratégie de modélisation :

∗ 1 mode de référence d’identification certaine (P = 72.5 s) hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Grille de modèles-solutions dans le plan log q(H) vs M⋆ ffgjjjjjjjjgkffjjfkf[ à Teff et q(He) constantes ] hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Détermination précise de q(H) et M⋆ hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Détermination de la valeur de Teff hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Obtention du meilleur modèle et calcul de ses modes hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Identification préliminaire des modes observés hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Etude du rotational splitting de G 185-32 hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Identification complète des modes observés hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh⇓ ∗ Discussion et hypothèse pour le mode à 141.9 s

Données observationnelles :

hhhhhhhhhhhhhhhh Table 4

Table 4. Modes observés dans le spectre de G 185-32

Fréquence Période (μHz) (s) 1534.5 651.7 1783.3 ( !) 560.8 1860.2 ( ?) 537.6 2199.9 ( ?) 454.6 2701.2 370.2 3317.8 301.4 3335.6 299.8 3757.3 266.2 3785.2 264.2 4635.3 215.7 4698.8 212.8 5497.7 181.9 6736.1 ( !) 148.5 7048.8 (∗) 141.9 7080.4 141.2 13714.4 72.9 13784.9 72.5 14097.7 ( !) 70.9

Structure du meilleur modèle :

Table 5. Paramètres du modèle représentant G 185-32

Masse totale M_⋆ = 0.638 M_⊙

Température effective T_{eff} = 12280 K

Masse de l’enveloppe d’hydrogène M(H) = 1.70 × 10^{−4}M_⋆

Masse de la couche d’hélium M(He) = 10^{−2}M_⋆

Luminosité L = 0.00461 L_⊙

Rayon stellaire R = 0.01531 R_⊙

Identification préliminaire :

∗ Mise en évidence de combinaisons linéaires : – P = 70.9 s : f(70.9s) = 2 × f(141.9s)

– P = 148.5 s : f(148.5s) = f(72.5s) − f(141.9s)

– P = 181.9 s : f(181.9s) = f(560.8s) + 2 × f(537.6s)

– P = 212.8 s : f(212.8s) = f(454.6s) − f(∼397.0s)

∗ Phénomène de battement à la période P ∼ 397.0 s : ggg ⋆ mode ℓ=1, k=6 : P=397.0 (± 0.5) s vdd ⋆ mode ℓ=2, k=12 : P=397.0 (± 0.5) s gggg→ interférence destructive lors des observations ∗ Etude du rotational splitting :

à partir de 4 doublets présents dans le spectre et identifiés par le modèle → δfℓ=2 ∼ 16 μHz gfder → confirme que P=70.9 s est un faux mode gfder → permet d’identifier la période à 651.7 s gfder → permet d’estimer la vitesse de rotation stellaire à ∼14.5 h gfder → permet de compléter l’identification des modes observés jjjjjjjjjjjjj (en introduisant le nombre azimuthal m)

→ Identification complète des modes :

hhhhhhhhhhhhhhhh Table 6 et Fig. 15 - Fig. 16

Fig. 15. Spectres de G 185-32 observé et calculé entre 0 s et 400 s

Fig. 16. Spectres de G 185-32 observé et calculé entre 400 s et 700 s

Table 6. Identification la plus probable des modes observés dans le spectre de G 185-32 Période degré ordre nombre Période observée ℓ k m calculée |δP | |δP/P | (%) 72.5 s 2 1 2 71.8 s 0.7 s 1.0 72.9 s 2 1 -2 72.2 s 0.7 s 1.0 141.2 s 2 2 2 141.5 s 0.3 s 0.2 141.9 s 2 2 0 142.1 s 0.2 s 0.1 215.7 s 2 5 2 222.6 s 6.9 s 3.2 264.2 s 2 7 2 267.0 s 2.8 s 1.1 266.2 s 2 7 0 269.3 s 3.1 s 1.2 285.1 s 1 3 -1 282.0 s 3.1 s 1.1 299.8 s 2 8 1 299.3 s 0.5 s 0.2 301.4 s 2 8 0 300.7 s 0.7 s 0.2 370.2 s 2 11 2 369.8 s 0.4 s 0.1 454.6 s 2 14 0 455.2 s 0.6 s 0.1 537.6 s 1 9 -1 536.6 s 1.0 s 0.2 560.8 s 2 18 0 559.6 s 1.2 s 0.2 651.7 s 2 21 -2 646.9 s 4.8 s 0.7

Discussion :

∗ Identification équivoque de 2 modes du spectre : – mode de période 370.2 s :

– soit ℓ=2, k=11 et m=2 ⇒ P_{cal}= 369.8 s ⇒ |δP/P |=0.1 % – soit ℓ=1, k=5 et m= -1 ⇒ P_{cal}= 365.6 s ⇒ |δP/P |=1.2 %

– mode de période 454.6 s :

– soit ℓ=2, k=14 et m=0 ⇒ P_{cal}= 455.2 s ⇒ |δP/P |=0.1 % – soit ℓ=1, k=7 et m= 1 ⇒ P_{cal}= 459.4 s ⇒ |δP/P |=1.1 %

∗ Le mode énigmatique à 141.9 s : ⋆ particularité :

l’amplitude du mode ne varie pas en fonction de la longueur d’onde comme le prévoit la théorie linéaire ⋆ hypothèses :

– Castanheira et al. (2003) ⇒ effet non linéaire (faux mode de pulsation)

gfder → P=70.9 s vrai mode de pulsation gfdddddder → désaccord avec les données observationnelles

– Thompson et al. (2004) ⇒ mode de degré ℓ=4

gfder → modes de degré ℓ> 2 peu visibles (effet de moyenne géométrique) gfder → hypothèse non vérifiée

– Notre hypothèse ⇒ vraie résonance et/ou couplage non-linéaire au sein d’un triplet résonant

gfder → le calcul adiabatique des modes du modèle donne :

ℓ=2, k=2 → P= 142.1 s ; ℓ=3, k=4 → P= 139.9 s ; ℓ=4, k=6 → P= 145.6 s

→ vraie résonance :

f(139.9s) + f(145.6s) = 2 × f(141.9s) ffffff → superposition d’amplitudes :

(vrai mode + combinaison linéaire)

gggggg ⇒ amplitude résultante atypique ffffff → couplage non-linéaire intermodes : gggggg ⇒ frequency lock ou régime intermédiaire hhhhhhhhhhhhhhh (Goupil et al., 1998) ffffff ⇒ amplitude et fréquences des modes du triplet perturbées

ggggg ⇒ calcul non-adiabatique nécessaire (évaluation de κ)

Conclusion :

APPORT DE LA MODÉLISATION DE G 185-32

1. Détermination améliorée de M⋆ et Teff 2. Evaluation de q(H) et de q(He) 3. Evaluation de la rotation stellaire (∼14.5 h) 4. Identification des modes du spectre observé

gg(Remarque : pulse préférentiellement suivant les modes de degré ℓ=2)

5. Mise en évidence de combinaisons linéaires et de vraies résonances ( indiscernables à l’observation) 6. Phénomène de battement à ∼ 397.0 s 7. Nouvelle hypothèse pour le mode à 141.9 s :

h− vraie résonance h− couplage non-linéaire dans un triplet résonant

8) Conclusions :

Bilan :

→ Application satisfaisante de l’astérosismologie à la modélisation de deux étoiles ZZ Ceti : jjjjj∗ HL Tau 76 (bord rouge) jjjjj∗ G 185-32 (bord bleu) → Amélioration des mesures spectroscopiques pour M⋆ et Teff → Détermination précise de paramètres inaccessibles à l’observation : q(H) et q(He) → Evaluation de la rotation stellaire → Identification des modes : valeurs de ℓ, k et m → Etude de modes de nature "ambigue" : distinction gg entre combinaisons linéaires et vrais modes → Mise en évidence de phénomènes physiques : jjjjj∗ éventuelle rotation non-uniforme jjjjj∗ intéraction convection/pulsations jjjjj∗ phénomène de battement jjjjj∗ possible couplage non-linéaire

Perspectives :

∗ M(H) semblable pour HL Tau 76 et G 185-32 : jjjjj→ tenter une généralisation en modélisant d’autres ZZ Ceti jjjjjjjjjj→ contraintes pour l’évolution stellaire jjjjjjjjjj→ calibration des modèles évolutifs de la jjjjjjjjjjjjjjj cosmochronologie

∗ Entreprendre un calcul non-adiabatique des modes de pulsation :

jjjjj→ évaluation de κ jjjjjjjjjj→ étude de la stabilité des modes jjjjjjjjjj→ test de l’hypothèse du couplage non-linéaire jjjjjjjjjjjjjjj inter-modes

∗ Approfondir l’intéraction convection/pulsations : d → Meilleure modélisation des ZZ Ceti froides