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INTRODUCTION : LA PHYSIQUE STELLAIRE CLEF DE VOÛTE DE

LA RECHERCHE EN ASTROPHYSIQUE

EDITO

de la nouvelle direction du PNPS

Vingt ans ! En 2018, le PNPS a eu 20 ans !
Comme l’a sympathiquement rappelé le tout pre-

mier directeur du PNPS, Jérôme Bouvier, à la fin de
son exposé donné en séance plénière des Journées de
la SF2A à Bordeaux (Juillet 2018), c’est en Novembre
1998 que la communauté stellaire tenait à Lyon son
premier colloque de prospective et que l’INSU rati-
fiait la création du Programme National de Physique
Stellaire (PNPS). Depuis, le PNPS n’a cessé d’être un
composant essentiel dans le pavage thématique de la
discipline Astrophysique voulu par l’INSU, animant
la communauté stellaire et l’accompagnant sur divers
projets structurants, permettant la préparation et l’ex-
ploitation d’instruments phares dédiés à l’observation
des étoiles de notre Galaxie ou des galaxies voisines,
augmentant notre connaissance de leur structure, de
leur composition chimique, de leur fonctionnement
et de leur évolution depuis leur formation jusqu’aux
stades ultimes.

L’objet Étoile alimentant fortement tous les autres
secteurs de la discipline Astrophysique, de par son
activité de recyclage cosmique (PCMI), d’étoile réfé-
rence (PNST), d’hôte d’exoplanètes (PNP), de brique
de base des galaxies, de chandelle cosmique ou d’ob-
jet primordial (PNCG), de précurseur d’événements
les plus violents de l’Univers (PNHE), de test pour
la physique fondamentale (PNGRAM), le PNPS en-
tretient forcément des interfaces actives et construc-
tives avec les autres Programmes Nationaux (PNs) et
Actions Spécifiques (AS) de l’INSU, voire aussi avec
d’autres disciplines portées par d’autres instituts du
CNRS, comme par exemple la physique des plasmas
de l’Institut National de Physique (INP).

Ainsi, de CoRoT à PLATO, d’Hipparcos à Gaia,

du VLT/I à l’ELT, les activités en physique stellaire
ont été, sur ces deux dernières décennies, rythmées
de découvertes et de résultats majeurs, retracés dans
les documents successifs de bilan et de prospective du
PNPS. Elles se sont aussi accompagnées d’une montée
en puissance impressionnante des moyens numériques
qui aujourd’hui, parfois, dévoilent, en amont de l’ob-
servation, l’importance de nombreux processus dans
la formation et l’évolution des étoiles. De même les
expériences de laboratoire, à l’interface de la physique
expérimentale de l’INP (matériaux, plasmas, atomes et
molécules, . . . ), se posent aujourd’hui en compléments
essentiels pour la compréhension du fonctionnement
de l’objet Étoile sur sa durée de vie. Enfin, ces vingt
dernières années ont vu l’émergence de la spectropo-
larimétrie et l’essor de l’astérosismologie, rajoutant le
magnétisme et la rotation stellaire comme paramètres
désormais incontournables à l’étude d’une étoile ou
de tout un échantillon stellaire, du stade pre-Séquence
Principale aux stades les plus évolués. Et évidem-
ment, l’exploration de l’environnement stellaire, ré-
vélant compagnons (sub)stellaires et (exo)planétaires
a permis à un nouveau champ de recherche de s’im-
poser dans le panorama Astrophysique français, celui
des exoplanètes, alimentant une riche interface avec le
PNP.

L’avenir est tout aussi prometteur, et le PNPS
se trouve en 2018 face à une science moderne, dy-
namique, et surtout au carrefour de promesses allé-
chantes : Gaia révèle peu à peu ses données, impres-
sionnantes par leur volume et leur précision, pour son-
der la composante stellaire de notre Galaxie et de ses
satellites ; PLATO se prépare à nous dévoiler des exo-
Terres, habitables, et la structure interne d’étoiles pal-
pitantes ; l’ELT est déjà en construction et ses instru-
ments permettront de mieux explorer encore les pre-
mières étapes de la formation stellaire, de remonter
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aux origines stellaires via les étoiles primitives, et
de sonder les propriétés de l’Univers par le rôle de
chandelle cosmique que jouent aussi certaines étoiles
(Céphéides, Supergéantes Rouges, . . . ). A plus long
terme, les missions spatiales SPICA (de l’ESA) ou
LUVOIR (de la NASA) sont en discussion, stimulant
déjà des activités de R&D.

C’est dans ce contexte exaltant que s’inscrit le pro-
chain mandat du PNPS, générant toujours des inter-
faces actives avec les autres PNs et AS de l’INSU et
avec des disciplines scientifiques connexes, déployant
son rôle d’animateur de la discipline sur la commu-
nauté stellaire de l’hexagone et accompagnant la struc-
turation de groupes de recherche positionnés sur des
projets fédérateurs et attractifs pour étudiants et jeunes
chercheurs.

Ce document - 5Γeme du genre - présente le bilan
des 4 dernières années du PNPS sur les thèmes fédé-
rateurs du mandat (2015-2018), ainsi que les éléments
de prospective dégagés à l’issue du colloque de pros-
pective de Montpellier (Mars 2018). Les thèmes prio-
ritaires du mandat (2019-2023+) du nouveau Conseil
Scientifique du PNPS sont présentés ; ils serviront de
cadre à l’action du PNPS qui ne peut se concevoir
qu’avec le soutien et la participation de la plus large
communauté stellaire française.
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FONCTIONNEMENT DU PNPS

STATUT ET FONCTIONNEMENT GÉNÉRAL

Le PNPS, Programme National de Physique Stel-
laire est aujourd’hui l’un des sept Programmes Na-
tionaux (PN) de l’INSU, aux côtés du PNST (Pro-
gramme National Soleil-Terre), du PNP (Programme
National de Planétologie), du PCMI (Programme Na-
tional de Physique et Chimie du Milieu Interstellaire),
du PNCG (Programme National Cosmologie et Ga-
laxies), du PNHE (Programme National des Hautes
Energies), et du dernier venu dans le pavage des thé-
matiques astrophysiques, le PNGRAM (Programme
National Gravitation, Réferences, Astronomie, Métro-
logie).

Ses actions - typiques d’un PN de l’INSU - se dé-
clinent en :

• une mission d’expertise scientifique pour l’INSU
et ses outils décisionnels ou programmatiques,
tels que la Commission Spécialisée Astrono-
mie Astrophysique (CSAA), le Comité d’Attri-
bution des Programmes aux Télescopes Natio-
naux de 2m, OHP/1.93m et Pic du Midi/TBL
(TAC T2m), les comités de pilotage des Pôles
Thématiques Nationaux (PTN), etc., et pour les
partenaires tels que le CNES,

• une mission d’accompagnement de projets scien-
tifiques en Physique Stellaire, évalués et finan-
cés à travers un appel d’offre (AO) annuel, et
cadré par la définition et l’affichage de priorités
scientifiques de la discipline,

• une mission d’animation, de formation, d’infor-
mation et de représentation de la communauté
de Physique Stellaire et de ses interfaces.

Depuis la formation du PNPS, il y a vingt ans, le
travail du PNPS a toujours été impulsé par un Conseil
Scientifique (CS) de quinze personnes et par un bi-
nôme de direction (direction du PN + présidence du
CS), au fil de cinq mandats successifs (et quatre man-

dats du Comité Scientifique des Télescopes Nationaux
de 2m -CS2M, jusqu’en 2014).

La direction du PN est nommée par l’INSU qui
nomme aussi -sur proposition de la nouvelle direction-
les membres du CS qui procèdent alors à l’élection
du/de la président/e du CS (après aval de l’INSU sur
les candidatures). Le CS est partiellement renouvelé
(1/3-2/3) tous les 2-3 ans. Mi 2018, un nouveau CS,
renouvelé au 2/3 de ses membres, a été mis en place
(voir partie Prospective en fin de ce document). Le bi-
nôme de direction du PNPS gère au quotidien la vie de
la structure, son budget, la diffusion d’information, les
relations avec les partenaires (INSU, CNES et CEA)
et avec les autres PNs et Actions Spécifiques (AS) de
l’INSU.

Le CS se réunit au moins une fois par an, tradition-
nellement à l’automne, pour réaliser l’exercice d’éva-
luation et de proposition de financement des projets
PNPS soumis à l’AO INSU, pour rendre diverses ex-
pertises (par exemple pour la CSAA, qui se réunit deux
fois par an, au printemps et en fin d’année civile), et
pour recueillir des informations de la part de ses par-
tenaires INSU, CNES et CEA (invités à la réunion
d’automne du CS). Au fil de l’année, d’autres points
peuvent aussi être traités par le CS, par e-mail, par télé-
conférence, ou par réunion physique. En fin de chaque
mandat (de 4 ans, jusqu’en 2018, de 5 ans à partir de
2018), le PNPS organise son forum de prospective,
afin de dresser -avec le concours de la communauté-
le bilan des quatre années écoulées et de définir les
thèmes prioritaires qui serviront de cadre au mandat
suivant. La Table 1 présente les mandats successifs du
PNPS.

La CSAA de l’INSU évalue régulièrement l’acti-
vité du PN et avalise en fin de chaque mandat son re-
nouvellement ou son arrêt. En fin de chaque mandat
du PN, sa direction est donc amenée à présenter le bi-
lan de son activité sur le mandat écoulé, ainsi que les
priorités scientifiques du mandat suivant.
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Table 1 – Les mandats PNPS depuis sa création fin 1998.

Mandat Direction Présidence CS Présidence CS2M Prospective
1999-2002 Jérôme Bouvier Claude Catala Robert Mochkovitch Grenoble
2002-2006 Bertrand Plez Marie-Jo Goupil Agnès Lèbre Nice
2006-2010 Philippe Stee François Ménard Magali Deleuil Marseille
2010-2014 Sylvain Bontemps Corinne Charbonnel Xavier Delfosse/Catherine Dougados Besançon
2014-2018 Boris Dintrans Yveline Lebreton Montpellier

2018- Agnès Lèbre Céline Reylé

LA COMMUNAUTÉ PNPS

Le PNPS s’adresse à toutes les personnes, en poste
dans l’Hexagone ou en détachement à l’étranger, ayant
une activité de recherche en physique stellaire ou à ses
interfaces, qu’elles soient sur poste permanent, post-
doctorants, doctorants, ITA-BIATSS. Ces personnes
sont donc en exercice majoritairement dans des labo-
ratoires de l’INSU et au CEA, mais aussi dans des la-
boratoires de l’INP et de l’IN2P3.

Recensement de la communauté

La liste de diffusion forum-étoiles (outil de diffu-
sion sur lequel s’appuie le PNPS) est constituée de 288
abonnés (chercheurs CNRS, CNAP, EC, ingénieurs,
doctorants et post-doctorants). Bien sûr ce nombre
n’est qu’une indication car il est plus que probable que
de nombreux collègues «stellaires» ne soient pas en-
core inscrits, l’inscription étant volontaire. Pour com-
paraison, l’annuaire de la SF2A où l’inscription est
aussi volontaire comporte 191 chercheurs s’étant dé-
clarés de la communauté PNPS. Afin d’avoir une idée
un peu plus précise de la taille de notre communauté,
nous pouvons déjà faire le bilan de la quinzaine de la-
boratoires français hébergeant une équipe de recherche
en physique stellaire, et qui ont répondu à une enquête
lancée par le PNPS au printemps 2018.

• Besançon : UTINAM, 4 permanents (3F/1H)
dans l’équipe PhAs (Physique théorique et As-
trophysique), un post-doctorant (1H).

• Bordeaux : LAB, 16 permanents (6F/10H) dans
les équipes AMOR (Astrochimie moléculaire
et origine des systèmes planétaires), FS (For-
mation Stellaire), et M2A (Métrologie de l’es-
pace, astrodynamique, astrophysique), 2 docto-
rants (1F/1H), 6 post-doctorants (2F/4H).

• Grenoble : IPAG, 34 permanents (10F/24H)
dans les équipes Exoplanètes, Interstellaire, Odys-
sey, et Sherpas, 3 doctorants (2F/1H), 9 post-
doctorants (4F/5H).

• Lyon : CRAL, 14 permanents (4F/10H) dans les
équipes AstroENS, GALPAC, HARISSA (High
Angular Resolution, Imaging science, and Stel-
lar Surroundings Astrophysics). 3 doctorants
(3H),

• Marseille : LAM, 7 permanents (3F/4H) dans
les équipes GECO (Galaxies, Etoiles et Cosmo-
logie) et GSP (Systèmes Planètaires), un docto-
rant.

• Montpellier : LUPM, 11 permanents (3F/8H)
dans l’équipe Astrophysique Stellaire, 2 docto-
rants (2H).

• Nice : LAGRANGE, 20 permanents (3F/17H)
dans les équipes Physique Stellaire et Solaire
et MPO (Méthodes Physiques pour l’Observa-
tion), 4 doctorants (1F/3H), un post-doctorant.

• Paris :

AIM-CEA, 10 permanents (1F/9H) dans les
équipes Laboratory on Star formation and in-
terstellar medium, Laboratory on the Dynamics
of stars and their environments, Laboratory on
Ring, disks and planets, et Laboratory of Mo-
delling of astrophysical plasmas, 9 doctorants
(3F/6H).

GEPI, 7 permanents (2F/5H) dans l’équipe Phy-
sique stellaire et galactique, un doctorant ;

IAS, 4 permanents (4H) dans l’équipe Physique
solaire et stellaire, 1 doctorant (1H)

LERMA, 8 permanents (2F/6H) dans l’équipe
Dynamique des milieux interstellaires et plas-
mas stellaires, un doctorant ;
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LESIA, 16 permanents (5F/11H) dans les équipes
Etoile et HRAA (Haute Résolution Angulaire en
Astrophysique), 5 doctorants (2F/3H) ;
LUTH, 6 permanents (4F/2H) dans les équipes
AME (Astrophysique Multi-Echelle) et PHE
(Phénomènes Haute Energie), 2 doctorants (2H).

• Rennes : IPR, 3 permanents (3H) dans l’équipe
Astrophysique de Laboratoire, une doctorante.

• Strasbourg : Observatoire Astronomique de
Strasbourg, 8 permanents (4F/4H) dans les
équipes GALHECOS (Galaxies, High Energy,
Cosmology, Compact Objects & Stars) et CDS
(Centre de Données astronomiques de Stras-
bourg).

• Toulouse : IRAP, 26 permanents (5F/21H) dans
les équipes PS2E (Physique du Soleil, des Etoiles
et des Exoplanètes), MicMac (Milieu Interstel-
laire, Cycle de la Matière, Astro-Chimie) et
PEPS (Planètes, Environnements et Plasmas Spa-
tiaux), 6 doctorants (1F/5H), 7 post-doctorants
(1F/6H).

La répartition, en fonction du corps d’apparte-
nance, du rang (A ou B) et du genre, des 194 person-
nels permanents recensés ci-dessus est illustrée dans la
figure 1.

En résumé, les ordres de grandeur à retenir pour
la communauté de Physique Stellaire sont de 200 per-
sonnels permanents se répartissant pour 3/4 sur 10 la-
boratoires de province et 1/4 sur 6 laboratoires en Ile
de France. 5% sont des chercheurs CEA, 20% univer-
sitaires, 35% CNAP et 40% CNRS. 28% des postes
permanents sont occupés par des femmes. Cet effectif
est à compléter d’environ 40 doctorants (dont 22% de
femmes) et 25 post-doctorants (dont 36% de femmes).

Bilan des recrutements stellaires (2013-
2018)

Depuis 2013 la communauté PNPS a relativement
bien recruté avec au moins un poste par an tous corps
confondus (voir Fig. 2).

En section 17 du CNRS, les recrutements ont été :

• 2013, Benoît Commerçon au CRAL-Lyon (CR1)
et Anthony Meilland à Lagrange-Nice (CR2),

• 2014, Mickael Bonnefoy à l’IPAG-Grenoble (CR2),

• 2016, Antoine Gusdorf au LERMA-Paris (CR1)
et Elisabetta Caffau au GEPI-Paris (DR2),

• 2018, Timea Csengeri au LAB-Bordeaux (CRCN)
et Nadège Lagarde à UTINAM-Besançon (CRCN).

En section Astronomie CNAP, dans le corps des
Astronomes-Adjoints :

• 2013, Edwige Chapillon au LAB-OASU/IRAM
et Eric Lagadec à Lagrange-OCA,

• 2014, Orlagh Creevey à Lagrange-OCA,

• 2015, Daniel Reese au LESIA-Observatoire de
Paris,

• 2017, Ana Lopez-Sepulcre à l’IPAG-OSUG

• 2018, Rhita-Maria Ouazzani au LESIA-Paris

Sur la période considérée, trois maîtres de confé-
rence (Joao Pedro Cadilhe Marques à l’IAS-Orsay
et Julin Morin au LUPM-Montpellier en 2013, et
Guillaume Laibe à l’ENS Lyon en 2016) et un pro-
fesseur (Hervé Bouy au LAB-Bordeaux en 2018) ont
été recrutés.

Enfin, Anaelle Maury en 2014 et Antoine Struga-
rek en 2018 ont obtenu un poste au CEA.

Au total, sur la période de référence 2015-2018
de ce bilan, 12 nouveaux collègues ont été recrutés
sur poste permanent dans le périmètre de la Physique
Stellaire (dont deux aux interfaces instrumentation et
exoplanètes), avec une parité presque exemplaire de 5
femmes et 7 hommes. 60% de ces recrutements ont
été affectés à 6 laboratoires de province, 40% à 5 la-
boratoires en Ile de France, et tous ces nouveaux col-
lègues sont déjà intégrés dans le recensement global
de la communauté stellaire présenté préalablement.

Distinctions en Physique Stellaire (2014-
2018)

Sur la période de référence 2014-2018, plusieurs
chercheurs et doctorants de la communauté PNPS ont
été distingués, soulignant l’impact de leurs travaux de
recherche :

• Elsa Huby (LESIA), Prix de thèse SF2A 2014

• Philippe André (CEA), Prix Académie des Sciences
Paul Doistau-Emile Blutet 2015

• Sébastien Fromang (CEA), Médaille de bronze
CNRS 2015 (proposé par le CS du PNPS)

• Sylvestre Lacour (LESIA), Prix MERAC “Best
Early Career Researcher in New Technologies”
2015

• Denis Mourard (Lagrange), Prix Lallement 2015
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Figure 1 – Répartition de la communauté PNPS en fonction du genre (H/F), du corps et du rang (B pour
maître de conférence, astronome adjoint et chargé de recherche, A pour professeur, astronome et directeur de
recherche).

Figure 2 – Recrutement dans la communauté PNPS
depuis 2013.

• Quentin Kral (LESIA), Prix de thèse SF2A 2015

• Laurène Jouve (IRAP), Prix Jeune Chercheur
SF2A 2016

• Anne-Marie Lagrange (IPAG), Prix Jean Ricard
SFP 2017

• Pierre Kervella (LESIA), Frédéric Thévenin (La-
grange), Christophe Lovis (Observatoire de Ge-
nève), Prix 2017 du magazine La Recherche en
astrophysique

• Martin Partenais (LESIA/IRAP), prix de thèse
Mérac "New Technologies" 2018

• Pierre Kervella (LESIA), prix Michelson-Fizeau

Bilan des HDR et des thèses en physique
stellaire

Autres indicateurs du dynamisme de la Physique
Stellaire dans l’Hexagone, les habilitations à diriger
les recherches (HDR) et les thèses relevant de thèmes
chers au PNPS et soutenues sur la période de référence
(2015-2018), ainsi que les thèses engagées.

De 2015 jusqu’à fin 2018, 16 HDRs ont été sou-
tenues par des chercheurs en Physique Stellaire (en
moyenne 5 HDR/an sur ces trois dernières années) et
70% de ces HDRs ont été soutenues dans des univer-
sités de province (voir Table 2).

De 2015 jusqu’à fin 2018, 56 thèses ont été soute-
nues par des doctorant(e)s en Physique Stellaire, à rai-
son d’environ 15 thèses soutenues chaque année (en
moyenne) ; 62% de ces thèses ont été préparées dans
des laboratoires de province (voir Table 3).

34 thèses sont actuellement engagées en Physique
Stellaire (soutenance prévue à partir de 2019), dont
56% se préparent dans les laboratoires de province
(voir Table 4).

Cursus d’enseignement de niveau Master
en Physique Stellaire

La Physique Stellaire est enseignée, par des cher-
cheurs relevant du PNPS (personnels universitaires,
CNAP et CNRS), dans plusieurs formations de Mas-
ter des Universités de rattachement des UMRs :
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Table 2 – Liste des HDR en physique stellaire sur la période.

Laboratoire Nom Titre Année

LAB H. Bouy (H) Contributions to the study of star and planet formation at the low mass end of the mass spectrum 2017
IPAG F. Motte (F) Formation d’étoiles dans les milieux extrêmes de notre Galaxie 2016

J.-C. Augereau (H) Les poussières des systèmes planétaires extrasolaires 2017
E. Moraux (F) The formation of nearby star clusters in the Gaia era 2017
A. Bacman (F) Astrochimie des cœurs préstellaires 2018
G. Lesur (H) Dynamique des disques protoplanétaires 2018

LAM S. Blondin (H) Les supernovae thermonucléaires de type Ia : propriétés observationnelles et modélisation par
transfert radiatif

2016

LUPM O. Richard (H) Variation de composition chimique à l’intérieur des étoiles : effet de la diffusion microscopique 2015
Y. Scribano (H) Contribution aux méthodes quantiques pour la dynamique des systèmes moléculaires complexes 2018

Lagrange N. Nardetto (H) Les étoiles pulsantes et les binaires à éclipses comme indicateurs de distance 2017
AIM-CEA M. Gonzalez (H) Simulations d’hydrodynamique radiative : applications à l’astrophysique de laboratoire et perspec-

tives en formation des étoiles massives
2017

A. Maury (F) Exploring the physical processes at work during the early phases of solar-type star formation 2018
GEPI E. Caffau (F) Search and analysis of extremely metal-poor stars 2015
LESIA S. Lacour (H) Masquage de pupille, LiNb03, et Cubesats 2017

D. Reese (H) Seismology of rapidly rotating and solar-like stars 2018
IRAP S. Charpinet (H) Sismologie des étoiles compactes évoluées : Formation, structure, évolution et lien avec les exo-

planètes
2016
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Table 3 – Liste des thèses en cours.

Laboratoire Nom Titre Encadrant Année

LAB L. Bonne (H) Exploitation astrophysique pour Herschel et SPICA de nouvelles mé-
thodes algorithmiques basées sur l’analyse des singularités non linéaires
sur les gradients locaux

S. Bontemps 2017-

IPAG L. Mignon (F) Activités des naines M et statitstiques planétaires Delfosse/Bonfils/Meunier 2016-
L. Rodet (F) Dynamique gravitationnelle de jeunes systèmes stellaires et planètaires Beust/Bonnefoy 2016-
N. Scepi (H) Transport turbulent dans les disques d’accrétion autour d’objets com-

pacts
Dubus/Lesur 2016-

CRAL U. Lebreully (H) Formation d’étoiles : Etude de la dynamique des poussières interstel-
laires

B. Commerçon

M. Lombart (H) Dynamique et croissance/fragmentation des grains dans les disques pro-
toplanétaires

G. Laibe

LAM T. Lopez (H) Caractérisation d’exoplanètes autour d’étoiles actives M. Deleuil/. Santerne 2017-
S. Zhang The interplay between ionized regions and high-mass star formation A. Zavagno 2017-

LUPM T. Dumont (H) Globular Cluster Archeology in Light of State-of-the-Art Stellar Phy-
sics

Charbonnel/Palacios 2017-

Lagrange K. Bouchaud (H) Etudier et caractériser de manière précise des étoiles en rotation rapide A. Domiciano/D. Reese 2017-
V. Hockde (H) L’environnement des Céphéides et l’étalonnage des échelles de dis-

tances dans l’univers
N. Nardetto 2017-

K. Kravchenko (F) Exploring the Physics and Abundances of Evolved Stars Atmospheres S. Van Eck/A. Chiavassa 2017-
E. Saldanha (H) Disques et vents autour des étoiles massives : apport de la seconde gé-

nération d’instruments HRA au VLT & VLTI
A. Domiciano/A. Meilland 2016-

AIM-CEA A. Gaudel (F) Caractérisation des plus jeunes embryons d’étoiles à haute résolution
angulaire avec ALMA

A. Maury 2015-

M. Benbakoura (H) Étalonnage des relations astérosismiques à partir des géantes rouges
dans des systèmes binaires à éclipses : application aux étoiles du champ
et aux étoiles à planètes des satellites CoRoT et Kepler/K2

R. Garcia 2016-

C. Colling (H) Le feedback stellaire : un processus clé de l’univers Patrick Hennebelle 2016-
B. Pagani (H) Explosion des supernovae gravitationnelles T. Foglizzo 2016-
Q. André (H) Evolution dynamique des étoiles : modélisation MHD des mécanismes

internes de transport du moment cinétique
S. Mathis 2016-

A. Astoul (F) Dissipation de marée dans les étoiles : transport de moment cinétique
interne et magnétisme

S. Mathis 2017-

L. Bugnet (F) Evolution de la dynamique interne et de surface des étoiles à travers
l’astérosismologie

R. Garcia 2017-

J. Scholtys (H) Etude de la turbulence magneto-hydrodynamique dans les Cirrus inter-
stellaires

P. Hennebelle 2017-

R. Mignon-Risse (H) Etude de la formation des étoiles massives M. Gonzalez 2017-
LERMA S. Colombo (H) Radiation magnetohydrodynamic models and spectral signatures of

plasma flows accreting onto young stellar objects
Orlando/Ibgui/Stehlé 2016-

LESIA C. Géhan Evolution de la rotation interne des géantes rouges B. Mosser/E. Michel 2015-
B. Trahin (H) Un étalonnage interférométridque de l’échelle de distance des Cé-

phéides dans l’ère Gaia
P. Kervella 2016-

V. Marchiori (H) Optimal mask selection for PLATO R. Samadi/F. Fiahlo 2016-
S. Christophe (H) Sondage sismique des tachoclines stellaire et modélisation Y Lebreton/M.-J. Goupil 2016-
M. Le Gal (H) Spectropolarimètre UV spatial C. Neiner/M. Pertenaïs 2017-

IRAP L. Yu (F) Hot Jupiters around young active stars J.-F. Donati 2016-
L. Kulenthirarajah (H) Modeling exoplanet hosts - characterizing the optical and nIR spectra

of low-mass PMS and MS stars for the SPIRou Legacy Survey
J.-F. Donati 2015-

B. Klein (H) J.-F. Donati 2017-
T. Cang (H) Modeling the activity of young stars from photometric and spectropo-

larimetric data
P. Petit/J.-F.Donati 2017-

D. Gagnier (H) Main sequence evolution of rapidly rotating early-type stars M. Rieutord 2016-
B. Evano (H) Application of the methods of quantum chaos to the oscillations of ra-

pidly rotating stars
F. Lignières 2016-
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Table 4 – Liste des thèses en physique stellaire soutenues pendant la période.

Laboratoire Nom Titre Encadrant Année

LAB J. Pericaud (F) Des disques proto-planétaires aux disques de débris :
étude des disques hybrides : observations dans le do-
maine millimétrique

A. Dutrey/E. DiFolco 2016

A. Duthu (F) L’étude de l’influence du champ magnétique sur
l’évolution stellaire

F. Herpin 2017

IPAG S. Borgniet (H) Recherche et caractérisation de planètes géantes au-
tour d’étoiles massives et/ou jeunes de la Séquence
Principale : modélisation de l’activité d’étoiles de
type solaire et impact sur la détection de planètes de
masse terrestre

A.-M. Lagrange/N. Meunier 2015

N. Cabrera (F) Properties, Activity, and Planet-Hosting Potential of
Young Suns Near Earth

X. Delfosse/R. White 2016

J. Olivares (H) Modélisation hiérarchique bayésienne des amas stel-
laires jeunes

E. Moraux 2017

F. Villebrun (H) Magnetism, evolution and rotation in the
intermediate-mass T Tauri stars

E. Alecian /J. Bouvier 2018

T. Nony (H) High-mass star formation and the origin of the Initial
Mass Function

F. Motte 2018

G. Marcel (H) Cycles d’hysteresis dans les binaires X J. Ferreira 2018
J. Ospina-Zamudio (H) Molecular complexity towards intermediate mass

protostar
B. Lefloch 2018

CRAL N. Cuello Mécanismes de transport dans les disques protoplané-
taires et impact sur la formation des premiers solides

J.-F. Gonzalez 2015

P. Marchand Étude des processus physiques de la formation
d’étoiles par effondrement gravo-turbulent

G. Chabrier 2017

A. Licari Microscopic modelling of compact stars and planets G. Chabrier/S. Mazevet 2017
A. Garcia Évolution de la porosité des grains de poussière pen-

dant leur croissance
J.-F. Gonzalez 2018

LAM M. Figueira Star formation and ionized regions in the Galaxy A. Zavagno 2017
LUPM R. Ezzeddine (F) Le rôle des collisions avec l’hydrogène dans la dé-

termination hors-ETL de l’abondance du fer dans les
étoiles froides

B. Plez 2015

M. Deal (H) Importance de la diffusion atomique et de ses consé-
quences hydrodynamiques sur les paramètres obser-
vationnels des étoiles

O. Richard/S. Vauclair 2016

J. Itam-Pasquet (F) Recherche de variations temporelles de l’extinction
interstellaire. Intérêt pour la détection de matière
sombre baryonique dans notre galaxie

G. Jasniewicz/D. Puy 2016

L. Amard (H) Evolution de la rotation des étoiles jeunes de faible
masse

A. Palacios/C. Charbonnel 2016

B. Tessore (H) Étude spectropolarimétrique des étoiles froides évo-
luées

A. Lèbre/J. Morin 2017

Lagrange M. Challouf (H) Caractérisation interférométrique de la relation
brillance de surface des binaires à éclipse et l’étalon-
nage des échelles de distances dans l’univers

D. Mourard/N. Nardetto/ H. Aroui 2015

G. Dalla Vedova (H) Analyse hyperspectrale pour les observations interfé-
rométriques de matière exozodiacale

R.Petrov/F/Millour 2016

G. De Almeira Braganca (H) Spectroscopie d’étoiles B et gradients chimiques ga-
lactiques

T. Lanz 2016

M. Devogele (H) Physical properties of L-types asteroids : a link to the
primordial solar system

P. Bendjoya 2016

S. Lisakov (H) Supernovae et leurs progéniteurs P. Stee/Dessart 2016
D. Macdonald (H) Les disques binaires au cœur d’étoiles évoluées O de Marco/E. Lagadec 2017
M.-A. Martinod (H) Développement et caractérisation d’un nouvel instru-

ment interférométrique visible en optique guidée
D. Mourard 2018

D. Moser Faes (H) Une vue interférométrique des disques d’étoiles
chaudes

P. Bendjoya/A. Domiciano 2015

A. Soulain (H) Étude des nébuleuses spirales de poussière autour des
étoiles de Wolf-Rayet

B. Lopez/F. Millour 2018

Suite de la table page suivante.

12



Table 4 – suite

Laboratoire Nom Titre Encadrant Année

C. Zalian-Rahatabad (H) Pulsation stellaire par PAIX, CoRoT et KEPLER M. Chadid 2016
AIM/CEA T. Cellier (H) Dynamisme stellaire : rotation et magnétisme dans les

étoiles isolées et systèmes multiples
R. Garcia 2015

P. Auclair-Desrotour (H) Dissipation des marées dans les intérieurs plané-
taires : application au cas des super-terres

S. Mathis 2016

M. Guenel (H) Etude intégrée de la dynamique des étoiles et de leur
système planétaire

S. Mathis 2016

V Réville (H) Interactions étoiles planètes : influence du magné-
tisme stellaire sur les conditions d’habitabilité des
(exo) planètes

S. Brun 2016

R. Hosseini-Kazéroni (H) Explosion asymétrique des supernovae gravitation-
nelles

T. Foglizzo 2016

C. Emeriau (F) Auto-organisation du transport turbulent de moment
cinétique et de chaleur dans les étoiles et les tokamaks

S. Brun 2017

B. Ladjelate (H) Probing the formation of protostellar cores within in-
terstellar filaments : Kinematics from mm line obser-
vations and comparison with simulations

P. André 2017

Y. Nin Lee (F) Formation et effondrement des cœurs denses stellaires P. Hennebelle 2017
O. Iffrig (H) Influence des grandes échelles galactiques sur la for-

mation des nuages moléculaires
P. Hennebelle 2016

GEPI La. Ruiz-Dern (F) Gaia : de la validation des données aux paramètres du
Red Clump

C. Babusiaux/F. Arenou 2016

LERMA L. Van Box Som (F) Des naines blanches magnétiques accrétantes aux
plasmas laser : simulations, similitudes et expériences

A. Ciardi 2018

R. Laxmi Singh (F) Strong radiative shocks relevant for stellar environ-
ments : experimental study and numerical approach

C. Stehlé/S. Larour 2017

R. Raynaud (H) Modélisation des dynamos stellaires et solaire L. Petitdemange 2016
U. Prasad Chaulagain Radiative shocks : experiments, modelling and links

to astrophysics
2015

LESIA M. Pertenaïs (H) Spectropolarimétrie stellaire UV et visible depuis
l’espace

Pa. Petit/C. Neiner 2016

B. Buysschaert (H) Asteroseismology of magnetic massive stars C. Neiner/C. Aerts 2018
R. De Assis Peralta Caractériser les populations stellaires à l’aide d’in-

dices sismiques
R. Samadi/E. Michel 2016

J. Breitfelder (F) Les Céphéides et l’échelle des distances galactiques :
apport

P. Kervella/A. Merand 2015

LESIA M. Vrard (H) Analyse sismique des géantes rouges : une vision dé-
taillée à grande échelle de la structure du cœur et de
l’enveloppe

B. Mosser/C. Barban 2015

A. Blazere (F) Étude des champs magnétiques dans les étoiles mas-
sives et de masse intermédiaire

C. Neiner/P. Petit 2016

C. Pinçon (H) Du transport de moment cinétique par les ondes in-
ternes de gravité à l’heure de la sismologie stellaire

M.-J. Goupil/K. Belkacem 2017

IRAP E. Hébrard (F) Magnétométrie stellaire et imagerie Zeeman-Doppler
appliquées à la recherche d’exoplanètes par mesures
vélocimétriques

J.-F. Donati 2016

D. Hypolite (F) Dynamique des étoiles de masse intermédiaire en ro-
tation rapide etcontraction gravitationnelle

M. Rieutord 2015

G. Mirouh (H) Rôle de la rotation différentielle sur le spectre basse
fréquence des étoiles en rotation rapide

M. Rieutord/J. Ballot 2016

W. Zong Amplitude and frequency modulations of oscillation
modes in hot B subdwarf and white dwarf stars from
Kepler photometry

S. Charpinet 2016

M. Gaurat (H) Stabilité des configurations magnétiques dans les
étoiles de masse intermédiaire

L. Jouve/F. Lignières 2016

J. Champion (H) Photoévaporation des disques protoplanétaires par les
photons UV d’étoiles massives proches : observation
de proplyds et modélisation

C. Joblin/O. Berné 2017
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Besançon : UTINAM : Le Master 2 Recherche
Physique, Physique numérique (resp. D. Viennot), de
l’Université de Franche-Comté contient un enseigne-
ment "Spectroscopie stellaire".

Bordeaux : LAB : Le Master 1 Recherche Phy-
sique (resp. C. Champion), de l’Université de Bor-
deaux contient un enseignement "Cosmologie phy-
sique et évolution stellaire". Le Master 2 NPU-Noyaux,
Plasmas, Univers (resp. J.-M. Huré, E. di Folco) contient
un enseignement "Disques et formation planétaire"

Grenoble : IPAG : Le parcours Astrophysique
(resp. H. Beust) du Master de Physique de l’Université
de Grenoble comprend des cours de Physique Stellaire

Lyon : CRAL : Le Master de Physique commun
aux universités Lyon/Montpellier, parcours Astrophy-
sique (resp. local : J.-F. Gonzalez), comprend un cours
sur la "Formation des étoiles et des systèmes plané-
taires”.

Marseille : LAM : Le master SPACE (resp. P.
Theulé) de l’Université d’Aix-Marseille a un cours de
Physique Stellaire en M1 assuré par D. Russeil. Des
projets numériques en M1 portant sur des applications
de physique stellaire sont régulièrement encadrés par
J.-C. Bouret, M. Deleuil, A. Santerne.

Montpellier : LUPM : Le Master de Physique
communs aux universités Lyon/Montpellier, parcours
Astrophysique (resp. local : B. Plez), contient plu-
sieurs enseignements de physique stellaire.

Nice : LAGRANGE : Le Master en Astrophy-
sique MAUCA de l’Université de Nice (resp. D. Mary)
contient un enseignement dédié à la physique stellaire.

Paris :
GEPI : Quelques enseignements en M2 qui re-

lèvent de la physique stellaire dans le Master Sciences
de l’Univers et Techniques Spatiales

LESIA : Master SUTS (sciences de l’Univers et
technologie spatiales) ; Responsables M1 : C. Sauty,
C. Barban, V. Cayatte ; Responsables M2 parcours As-
trophysique : S. Corbel, F. Daigne, F. Levrier, L. Vers-
traete, A. Zech.

-Cours de M1 : Structure interne des étoiles 10 h
(C. Barban)

-Cours de M2 : Structure et évolution stellaire - 15
h (M.-J. Goupil)

-Astérosismologie et sondage des intérieurs stel-
laires - 15h (B. Mosser)

-Objets compacts et phénomènes associés - 15 h
(F. Daigne)

Strasbourg : Observatoire de Strasbourg : Le
parcours astrophysique (resp. : A. Siebert et C. Boily)
du Master de Physique contient en M2 un module de
Physique stellaire

Toulouse : IRAP : resp. N. Webb) contiennent des
enseignements en physique stellaire.

BILAN DE FONCTIONNEMENT (2015-2018)

Présentation du CS (2015-2018)

Le Conseil Scientifique sortant (mandat 2015-
2018) était animé par Boris Dintrans (IRAP, Tou-
louse), Directeur PNPS, et par Yveline Lebreton (LE-
SIA, Paris et Rennes), Présidente du CS du PNPS. Sa
composition est donnée ci-dessous avec en couleur les
membres renouvelés à mi-mandat, fin 2016 (sortants /

entrants).

• Evelyne Alecian (IPAG, Grenoble)

• François Bouchy (LAM, Marseille et Observa-
toire de Genève)

• Andrea Ciardi (LERMA, Paris)

• Luc Dessart (Lagrange, Nice)

• Nicolas Grosso (LAM, Marseille)

• Fabrice Herpin (LAB, Bordeaux)

• Laurène Jouve (IRAP, Toulouse)

• Eric Lagadec (LAGRANGE, Nice)

• Fabrice Martins (LUPM, Montpellier)

• Estelle Moreaux (IPAG, Grenoble)

• Julien Morin (LUPM, Montpellier)

• Frédérique Motte (IPAG, Grenoble)

• Nicolas Nardetto (LAGRANGE, Nice)

• Annie Robin (UTINAM, Besançon)

• Frédéric Royer (GEPI, Paris)

• Reza Samadi (LESIA, Paris)

• Christophe Winisdoerffer (CRAL, Lyon)

Thèmes prioritaires (2015-2018)

Les thèmes prioritairement soutenus par le PNPS
pour la période 2015-2018 ont été définis lors du fo-
rum de Besançon (Février 2014).

Cinq thèmes prioritaires :
• Origines : formation stellaire et disques proto-

planétaires.
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• Champ magnétique et activité stellaires : nature,
origine et impact dans tout le diagramme HR ;
importance pour la recherche et la caractérisa-
tion des exoplanètes.

• Structure et évolution stellaires : observations,
simulations, théorie, micro- et macro-physique
« à la pointe », importance des conditions ini-
tiales.

• Environnements et atmosphères, vents, perte de
masse : lien/interactions entre l’étoile et son en-
vironnement proche.

• Anatomie/imagerie/cartographie des surfaces, in-
térieurs et environnements proches : zoom ob-
servationnel le plus précis possible via l’instru-
mentation extrême (HRA, spectropolarimétrie,
astérosismologie, imagerie directe, . . . ).

Un thème transverse :
• Astrophysique de laboratoire : expériences de

laboratoire à vocation astrophysique stellaire
(jets/chocs, lasers de puissance, . . . ) ; expériences
numériques (multi-D, Big Data, . . . ).

Un thème en émergence :
• La binarité : structuration de la perte et des

échanges de masse, contraintes supplémentaires
sur les modèles de structure interne, caractérisa-
tion plus fine des processus fondamentaux.

Les bilans de chacun de ces thèmes, rédigés par
le CS sortant, sont présentés en seconde partie de ce
document.

EXPERTISES PNPS

Chaque année, le CS du PNPS est amené à rendre
diverses expertises scientifiques, notamment pour l’INSU
et principalement pour la CSAA. Elles concernent des
instruments scientifiques, des labels de Service Natio-
nal d’Observation (SNO), ou encore les demandes re-
çues en réponse à l’Appel d’Offre (AO) annuel que
l’INSU lance envers ses PN et AS.

Le PNPS reçoit en effet un budget annuel lui per-
mettant d’assurer son fonctionnement et ses actions
d’animation, et surtout de procéder, suite à ses exper-
tises, à l’accompagnement scientifique de projets sou-
mis à l’AO de l’INSU. Ce budget, de l’ordre de 180
k€ est resté relativement stable sur les 3 dernières an-
nées (voir Fig. 3). A noter que depuis 2014, le budget
du PNPS n’inclut plus la contribution de la program-
mation des T2m, qui est à présent directement gérée
par l’INSU.

Figure 3 – Évolution du budget total du PNPS de 2015
à 2018.

Outre la contribution essentielle de l’INSU, le bud-
get du PNPS comprend aussi un financement du CNES
sur des lignes programmatiques (GAIA et JWST, sur
ces dernières années) et du CEA.

Statistique des AO PNPS (2015-2018)

Le CS du PNPS examine environ 50 demandes
soumises en réponse à l’AO annuel de l’INSU, et la
partie "Actions sur projet" du budget du PNPS a per-
mis jusque là de financer environ une bonne quaran-
taine de projets par an (voir Fig. 4) , la pression PNPS
sur l’AO INSU étant de l’ordre de 1.5 depuis 2016
(voir Fig. 5).

Figure 4 – Évolution du nombre de projets PNPS de
2015 à 2018.

La Fig. 6 présente l’évolution des demandes et du
budget "Actions sur projets" du PNPS de 2015 à 2018
soulignant le travail de sélection et les priorités que
met en place le CS du PNPS lors de sa réunion autom-
nale.

Un cadrage précis propre au PNPS est toujours
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Figure 5 – Évolution de la pression sur les demandes
PNPS de 2015 à 2018.

Figure 6 – Évolution des demandes et du budget action
du PNPS de 2015 à 2018.

diffusé par l’INSU en même temps que ses modali-
tés de réponse à l’AO. Il indique clairement que les
actions financées par le PNPS ont vocation à structu-
rer la communauté nationale sur des projets relevant
des thèmes prioritaires mis en avant par la plus récente
prospective de la thématique. Le PNPS peut ainsi ac-
compagner des projets jusqu’à ce qu’ils deviennent as-
sez matures pour émarger à d’autres appels d’offre en-
core plus sélectifs tels que les projets ANR ou ERC.
Les crédits PNPS servent principalement aux partici-
pants français d’un projet à couvrir du fonctionnement
(frais de mission) pour organiser des réunions de tra-
vail, des ateliers plus largement ouverts, ou participer
à des conférences nationales ou internationales.

Les actions financées par le PNPS sont évaluées
par deux rapporteurs, membres du CS du PNPS, puis
discutées collégialement en réunion d’automne du
CS. En fin de processus, les demandes soumises sont
(inter-)classées et un montant de financement est pro-
posé (voir Fig. 7a et Fig. 7b). Un message de retour est
envoyé à chaque proposant pour l’informer de l’éva-
luation de sa demande et des directions éventuelles à

suivre pour orienter le financement reçu.

A titre d’exemple, sur l’AO 2018, le PNPS a reçu
46 demandes pour un montant total de financement
demandé de 238.35K€. Cette année-là, le budget du
PNPS se montait à 177.8K€ (140K€ de l’INSU + 7.5
K€ du CEA + 30.3K€ du CNES). Le CS du PNPS a
dégagé un budget de fonctionnement de 16.5K€ (bud-
get important en raison de l’organisation de son fo-
rum de prospective (en mars 2018 à Montpellier). La
part du budget PNPS dévolue aux projets était donc de
161.3K€, soit une pression proche de 1.5. Sur les 46
projets évalués, le CS a choisi d’en financer (complè-
tement ou partiellement) 43 (soit 93.5%).

La répartition thématique du budget Projets PNPS
sur ces demandes a été la suivante :

• Thème Origines : 49.7 K€ de budget Projet at-
tribué (dont 0.5K€ de la ligne CNES-JWST),
soit 31% du montant total du financement Pro-
jets PNPS 2018 sur ce thème, pour 14 demandes
déposées (soit 30.5% du total des demandes éva-
luées par le PNPS).

• Thème Magnétisme : 36.55K€ de budget Projet
attribué, soit 22.6% du montant total du finan-
cement Projets PNPS 2018 sur ce thème, pour 7
projets (soit 15.2% des demandes PNPS 2018).

• Thème Atmosphère/environnement : 7K€ de
budget Projet attribué (dont 1K€ CNES-GAIA
et 0.6K€ CNRS-JWST), soit 4.3% du montant
total du financement Projets PNPS 2018 sur ce
thème, pour 4 projets (soit 8.7% des demandes
PNPS 2018).

• Thème Structure/évolution : 43.05K€ de budget
Projet attribué (dont 4.25K€CNES-GAIA), soit
26.7% du montant total du financement Projets
PNPS 2018 sur ce thème, pour 12 projets (soit
26.1% des demandes PNPS 2018.

• Thème AIC : 5K€ de budget Projet attribué
(dont 1.15K€CNES-GAIA), soit 3.1% du mon-
tant total du financement Projets PNPS 2018
sur ce thème, pour 2 projets (soit 4.3% des de-
mandes PNPS 2018).

• Thème Astrophysique de Laboratoire : 18.5K€
de budget Projet attribué, soit 11.5% du montant
total du financement Projets PNPS 2018 sur ce
thème, pour 4 projets (soit 8.7% des demandes
PNPS 2018).
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(a) Répartition (en €) des demandes. (b) Répartition (en €) des attributions.

Figure 7 – Répartition (en €) des demandes et attributions PNPS de 2015 à 2018.

• Thème Binarité : 3K€ de budget Projet attribué,
soit 1.8% du montant total du financement Pro-
jets PNPS 2018 sur ce thème, pour 1 projet (soit
2.2% des demandes PNPS 2018).

• Deux autres demandes (n’ayant pas reçu de fi-
nancement) émargeaient à de la diffusion des
connaissances, pour l’une, et à l’instrumentation
pour l’autre.

Financements complémentaires en Phy-
sique Stellaire

Les résultats obtenus par des chercheurs relevant
de la Physique Stellaire sur des appels d’offre très
compétitifs tels que ANR et ERC sont très encoura-
geants.

On dénombre ainsi au moins 10 projets ANR et 5
projets ERC ayant débuté depuis 2015 (projets étant
donc toujours actifs), alors que 7 autres ANR et 5
autres ERC se sont achevées entre 2015 et 2018. Les
Tables 5 et 6 résument les ANR et ERC achevées
et obtenues durant cette période en physique stellaire
dans les différents laboratoires. Pendant la période, six
’International teams’, pilotées par un chercheur fran-
çais ont été soutenues par l’ISSI (International Space
Science Institute) de Berne. Nous notons également le
financement du projet européen FP7 SPACEINN porté
par E. Michel au LESIA entre 2013 et 2016 ainsi que
l’obtention d’une chaire IDEX junior par T. Cesen-
gri au LAB pour la période 2018-2021. Enfin, depuis
2016, 4 enseignants-chercheurs travaillant sur des thé-
matiques liées à la physique stellaire sont devenues
membres de l’Institut Universitaire de France : M. De-
leuil du LAM en tant que membre senior en 2016, L.
Jouve de l’IRAP en tant que membre junior en 2017,
A. Zavagno du LAM en tant que membre senior en

2017 et S. Galtier du LPP en tant que membre senior
en 2018.

ANIMATION, FORMATION, COMMUNICATION

Animation Scientifique - relations SF2A

Chaque année, le PNPS est présent à la Semaine
de l’Astrophysique Française (Journées de la SF2A),
avec une présentation invitée dans la session plénière
(la revue PNPS), ainsi que des ateliers qu’il organise
soit seul, soit en concertation avec d’autres PNs ou AS.

Voici la liste des revues PNPS sur la période 2015-
2018 :

• 2015 : Emmanuel Di Folco : Formation stellaire
et planétaire : l’environnement dynamique des
étoiles jeunes et l’évolution des disques proto-
planétaires dans le contexte d’ALMA, NOEMA
et des instruments du VLTI (PNPS)

• 2016 : João Marques : Les nouveaux modèles
d’évolution stellaire, pierres angulaires de l’ex-
ploitation des données de Gaia, Kepler et Ke-
pler2, PLATO,... (PNPS)

• 2017 : Pierre Kervella (PNPS) : Les étoiles évo-
luées à la convergence des nouveaux outils d’ob-
servation à haute résolution angulaire.

• 2018 : Jérôme Bouvier : Évolution des étoiles
sur la pré-séquence principale : accrétion, ma-
gnétisme, et interaction étoile-disque.

Associés à ces revues plénières, le PNPS organise
chaque année un atelier propre (l’Atelier du PNPS),
sur un après-midi, où les jeunes chercheurs doctorants
et post-doctorants viennent présenter leurs résultats
stellaires. Enfin, le PNPS organise aussi des ateliers
propres ou interdisciplinaires durant les journées de la
SF2A, en voici la liste :
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Table 5 – ANR achevées ou obtenues en physique stellaire depuis 2015.

Laboratoire Nom du porteur Titre Budget Année

LAB S. Bontemps GENESIS : Generation et evolution des structures du milieu interstellaire 200k€ 2017-2020

IPAG G. Chauvin GUEPARD : Giant exo-planet atmosphere, origin and dynamics 150k€ 2011-2015
J. Bouvier TOUPIES : vers une compréhension de l’évolution rotationnelle des étoiles 470k€ 2012-2016
A.M. Lagrange GIPSE : exploration des planètes géantes extrasolaires 500k€ 2014-2018
F. Menard PLANET-FORMING-DISKS 176k€ 2016-2020
G. Lesur ANR Tremplin ERC MHDiscs 170k€ 2017-2019
X. Delfosse SPLASH : recherche de planètes habitables avec SPIRou 2018-2022

LUPM F. Martins TUMSE : vers une compréhension exhaustive des étoiles massives 190k€ 2013-2016

AIM-CEA T. Foglizzo SN2NS : modélisation de l’effondrement stellaire et naissance des étoiles à neu-
trons et des trous noirs

250k€ 2011-2015

P. André STARFICH : vers une vision unifiée de la formation stellaire dans les galaxies 225k€ 2012-2016

LESIA P. Kervella UnlockCepheids : libérer le potentiel des Céphéides 500k€ 2015-2019

IRAP F. Lignières IMAGINE : investigating magnetism of intermediate-mass and massive stars 330k€ 2013-2018
M. Rieutord ESRR : evolution stellaire en rotation rapide 245k€ 2017-2021
S. Charpinet INSIDE : inversion astérosismique de la stratification en C/O des noyaux

d’étoiles de faible masse évoluées
330k€ 2017-2021

A. Rouillard ANR Tremplin ERC SlowSource : finding the origin of the slow solar wind 200k€ 2018-2020
S. Deheuvels BEAMING : better understanding the evolution of angular momentum in red

giants
300k€ 2018-2022

UMI L. Dessart RTCCSN : modélisation des supernovae formées par effondrement du coeur
d’étoiles massives

200k€ 2011-2016

• 2015 :
- Préparation scientifique JWST (co-organisé
avec PNCG, PCMI, PNP)
- Stades ultimes (co-organisé avec le PNHE)

• 2016 :
- Services et bases de données en spectroscopie
(avec PNCG, PCMI, PNP)

• 2017 :
-L’impact multi-disciplinaire de la mission Gaia
(avec PNGRAM, PCMI, PNCG, PNP)
- Astrophysique de laboratoire des hautes densi-
tés d’énergie (co-organisé avec le PNHE)

Notons aussi l’implication des chercheurs PNPS
dans l’organisation d’ateliers ’Communauté’ de la
SF2A.

• 2016 : Simulations numériques en astrophy-
sique : état des lieux et perspectives.

• 2017 : - Chemical and dynamical modelling of
Milky Way type galaxies.
- Modéliser et interpréter l’émission des popula-
tions stellaires : les nouveaux défis.
- SPHERE : trois ans d’opération au VLT
- Exploitation de GRAVITY sur le VLTI

• 2018 : - Etoiles massives : de la formation aux
stades ultimes, un état des lieux des recherches
en France.
- Synergie des grands surveys pour comprendre
les étoiles : piliers de l’archéologie galactique.
-Caractérisation étoiles-planètes : les promesses
du futur.

Formation - l’Ecole Evry Schatzman

Le PNPS soutient également financièrement des
ateliers, écoles et forums. L’école Evry Schatzman
(EES), action phare du PNPS, a lieu chaque année
(sauf exception). Les dernières éditions de l’école ont
traité de sujets variés notamment :

• 2015 : « Les amas d’étoiles », Banyuls-sur-Mer
(eds. E. Moraux, Y. Lebreton, C. Charbonnel).

• 2016 : « Le diagramme HR en radio » (E. Jos-
selin, Y. Lebreton, F. Herpin), annulée car trop
peu de participants

• 2017 : « Imagerie à haute résolution angulaire
des surfaces stellaires et de leur environnement
proche », Roscoff (N. Nardetto, Y. Lebreton, E.
Lagadec, A. Meilland).
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Table 6 – ERC achevées ou obtenues en physique stellaire depuis 2015.

Laboratoire Nom du porteur Titre Budget Année

IPAG J. Bouvier SPIDI : star-planet-disk interactions 2.5M€ 2017-2022

CRAL G. Chabrier PEPS : exploring the physics of proto-stars and extra-solar planets 2010-2016
I. Baraffe TOFU : toward a new generation of multi-D stellar evolution models 2013-2018

AIM-CEA S. Fromang Petadisk : petascale simulations of protoplanetary disks 1.09M€ 2011-2016
P. André Oristars : toward a complete view of star formation 2.16M€ 2012-2017
P. Hennebelle Magmist : from the magnetized diffuse interstellar medium to the stars 1.31M€ 2013-2018
S. Mathis SPIRE : dynamical processes driving tidal interactions, rotation and evolution 1.84M€ 2015-2020
A. Maury MagYSO : role of magnetic field in star formation processes 1.5M€ 2016-2021

LESIA S. Lacour LITHIUM : Lithium Niobate technology 1.8M€ 2014-2019

IRAP J.F. Donati New Worlds : magnetic fields and formation of new worlds 2017-2022

• 2018 : « Processus Multi-dimensionnels en Phy-
sique Stellaire », Roscoff (M. Rieutord, I. Ba-
raffe, Y. Lebreton, J. Morin)

D’autres écoles et ateliers en relation avec la phy-
sique stellaire ont eu lieu dans cette période (et ont été
soutenus par le PNPS) :

• 2015 :
- « International Young Astronomer School on
Large Ground-based 21st Century Radio Instru-
ments : ALMA/NOEMA - SKA/LOFAR/ Nenu-
FAR », Paris.
- « The physics of evolved stars », conférence en
hommage à Olivier Chesneau, Nice.

• 2016 :
- Atelier National de Spectroscopie Stellaire :
Services et outils pour une utilisation optimale
des ressources, Paris.
- Réunion CHARA, Nice.
- Journée en mémoire de Jean-Pierre Chièze, Pa-
ris.
- International School on Computational Astro-
physics, Les Houches.
- Astro Fluid. An international conference in
memory of Professor Jean-Paul Zahn’s great
scientific achievements, Paris.
- « Blowing in the Wind », Qu’y Nhon, Vietnam.
- « Asteroseismology of stellar activity cycles :
From the Sun to the stars », Nice.
- ALMA LP Workshop, Paris.
- Atelier “Astrophysique de laboratoire pour la
physique stellaire”, Lyon

• 2017 :

- Atelier Vega-Chara, Nice

- Symposium IAU 331 « SN 1987A, 30 Years
Later », St Gilles de La Réunion

- Symposium IAU 330 « Astrometry and Astro-
physics in the Gaia sky », Nice

- École « Physique des plasmas », les Houches

- ASTROSIM : école numérique pour l’astro-
physique, Lyon

- « The Physics of Evolved Stars II : the impact
of binarity », Nice

- Bcool : Processus dynamos et cycles magné-
tiques des étoiles froides, Montpellier

- Star-Planet(s)-Inner Disk Interactions in Young
Accreting Stars, Montpellier

- « Asteroseismology and Optical Interferome-
try. Measuring very accurate stellar diameters
by high angular resolution techniques in the
era of photometric space missions (K2, TESS,
CHEOPS, PLATO) and Gaia », Nice

• 2018 :

- International Young Astronomer School on the
Scientific Exploitation of the Gaia data, Paris

- Colloque de prospective du PNPS, Montpellier

- École « Connexions en physique solaire et stel-
laire », Banyuls

- Atelier inter-PN sur les simulations numé-
riques en astrophysique, Lyon

- Atelier « The 22 years of GOLF & VIRGO.
Two solar cycles seen by seismology », Nice
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Communication

Le PNPS dispose de deux outils majeurs pour tou-
cher rapidement l’ensemble de la communauté stel-
laire (et même plus largement) :
• un site web dédié (http ://www.pnps.cnrs.fr/) ad-

ministré par la direction du PNPS;
• une liste de diffusion électronique (forum-etoiles)

encore actuellement hébergée par l’Université
de Grenoble et recensant près de 290 membres.

Ces outils relaient les informations de la vie du
PNPS, des informations (appels d’offre, ...) de l’INSU,
du CNES ou d’autres structures nationales ou inter-
nationales, des annonces de conférences en physique
stellaire, des communiqués de presse sur de récents ré-
sultats stellaires, etc.

BILAN DU FONCTIONNEMENT DES TÉLES-
COPES DE 2 M NATIONAUX

Comité

Le comité d’attribution du temps des télescopes de
2 m (T2M) a été officiellement mis en place par une
lettre de mission de l’INSU de février 2015. Il est com-
posé de 6 représentants des programmes nationaux :
PCMI (1), PNCG (1), PNP (2) et PNPS (2). La liste
des représentants et son évolution au cours de l’exer-
cice sont détaillées dans le tableau 7.

Les membres du comité travaillent conjointement
pour classer sur la base de leur qualité scientifique les
demandes de temps de télescope transmises par les di-
recteurs du TBL et du T193, suite à l’appel d’offre se-
mestriel du CNRS-INSU.

Table 7 – Composition du comité d’attribution du
temps des télescopes de 2 m, des semestres 2015A à
2018B.

PN 2015 2016 2017 2018
PCMI P. Boissé (IAP)
PNCG C. Reylé (UTINAM)
PNP A. Cassan (IAP) S. Raymond (LAB)

J.-M. Petit (UTINAM)
PNPS F. Martins (LUPM) J. Morin (LUPM)

F. Royer (GEPI)

Demandes de temps

Pour le télescope T193 à l’Observatoire de Haute-
Provence, l’instrumentation est composée du spectro-

mètre SOPHIE et de la possibilité d’utiliser un instru-
ment visiteur. Au cours du dernier exercice, les instru-
ments GHASP (interféromètre Fabry-Pérot) et GASP
(polarimètre) ont été utilisés, pour l’observation de
cibles extragalactiques. Les observations au T193 se
font en mode visiteur essentiellement, avec environ
5% du montant des nuits disponibles en mode service.

Pour le TBL, c’est l’instrument Narval qui est pro-
posé, avec une utilisation entièrement en mode service.

Le nombre de demandes soumises chaque se-
mestre est de l’ordre d’une vingtaine, les deux téles-
copes confondus. Pour le TBL, la possibilité est of-
ferte tous les 2 ans (2015A et 2017A pour cet exercice)
de soumettre des Large Programmes, qui sont évalués
uniquement à leur soumission et s’étalent sur quatre
semestres.

Chaque demande est associée à un programme na-
tional, et les Figures 8 et 9 indiquent comment se ré-
partit le nombre de nuits (et leur fraction) entre les dif-
férents PN au cours de l’exercice. On y voit que la frac-
tion demandée dans le cadre du PNPS pour le T193
est relativement modérée, de l’ordre de 13%, pour un
nombre correspondant de demandes variant entre 2 et
8. La situation est très différente pour le TBL où les
demandes PNPS (entre 6 et 9 par semestre) dominent
largement en terme de fraction du temps demandé : ∼
92% en moyenne.

Thématiques liées au PNPS

La centaine de demandes estampillées PNPS, sou-
mises au comité lors des semestres 2015A à 2018B,
offrent un aperçu de la répartition de la communauté
utilisatrice des T2M entre les différents thèmes définis
lors du forum de Besançon en février 2014. Le sujet de
chaque demande permet de l’associer à un des thèmes
– prioritaire, transverse ou en émergence – et la Table 8
indique la façon dont ces demandes se répartissent. Ici
un seul thème est associé par demande, cependant cer-
taines peuvent en couvrir plusieurs.

Cette distribution est établie en nombre de de-
mandes, mais reste similaire si on l’évalue en nombre
de nuits.

Les quatre cinquièmes des demandes se retrouvent
dans deux thèmes principaux. La thématique domi-
nante, comme le montre la Table 8, est “Champ ma-
gnétique et activité stellaires”, qui utilise en grande
majorité le spectropolarimètre Narval. Pour être ex-
haustif, il faudrait aussi considérer les demandes sou-
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Figure 8 – Nombres cumulatifs de nuits demandées pour les différents PN en fonction du semestre, pour le
télescope T193 de l’OHP (panneau de gauche) et le TBL (panneau de droite). Du bas vers le haut, le PNPS est
en jaune, le PNP en bleu, le PCMI en vert et le PNCG en rose.

Figure 9 – Pourcentages cumulatifs de nuits demandées pour les différents PN en fonction du semestre, pour le
télescope T193 de l’OHP (panneau de gauche) et le TBL (panneau de droite).

Table 8 – Répartition thématique du nombre de de-
mandes soumises au comité de 2015A à 2018B, entre
les thèmes prioritaires et en émergence.

Thèmes %
Origines : formation stellaire et disques
protoplanétaires

4%

Champ magnétique et activité stellaires 52%
Environnements et atmosphères, vents,
perte de masse

28%

Structure et évolution stellaires 3%
Binarité 13%

mises au PNP visant à caractériser l’activité stellaire
pour analyser son effet sur la détection des signatures

d’exoplanète, et qui émarge en partie sur cette théma-
tique du PNPS.

La thématique “Environnements et atmosphères,
vents, perte de masse” représente un peu plus d’un
quart des demandes et englobe ici principalement
celles qui s’intéressent à la détermination de para-
mètres atmosphériques. Elles utilisent SOPHIE ou
Narval en mode non polarimétrique.
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BILAN DES THÈMES PRIORITAIRES 2015-2018

ORIGINES : FORMATION STELLAIRE
ET DISQUES PROTOPLANÉTAIRES

Introduction

La formation des étoiles et des systèmes plané-
taires est l’un des moteurs de l’évolution tant chimique
que physique de l’univers. Cette problématique est re-
liée à nos origines pour comprendre à la fois comment
le système solaire s’est formé, et pour suivre l’évolu-
tion chimique de la matière, depuis les molécules in-
terstellaires simples jusqu’à la vie planétaire. La masse
des étoiles régit toute leur évolution jusqu’à la forma-
tion de systèmes planétaires, détermine la fin de vie
des étoiles et l’impact que chaque étoile exerce sur son
environnement et sa galaxie hôte. Il est fondamental de
comprendre l’origine des masses stellaires et de leur
distribution (fonction de masse initiale). L’origine des
étoiles les plus massives est particulièrement impor-
tante pour élucider la nature des premières étoiles et
pour mieux contraindre les événements de formation
stellaire les plus violents et extrêmes qui ont émaillé
l’histoire des galaxies. La formation des étoiles de très
faible masse, des naines brunes et des disques proto-
planétaires pose la question de la transition/distinction
entre planètes et naines brunes, qui reste une question
ouverte importante.

A l’interface avec la physique du milieu inter-
stellaire, pour appréhender les conditions initiales de
l’évolution stellaire et de la formation planétaire, ce
thème couvre toutes les phases depuis le milieu in-
terstellaire jusqu’à la fin de l’accrétion et l’arrivée
sur la séquence principale. Pour irriguer les modèles
d’évolution stellaire, le magnétisme, l’évolution de
la rotation, la binarité/multiplicité et la fonction de
masse initiale sont les paramètres fondamentaux à
contraindre. La formation stellaire est aussi importante
pour comprendre les phénomènes de formation stel-
laire extragalactique et en particulier l’origine des pre-
mières étoiles. La formation des disques protoplané-

taires fournit quant à elle de fortes contraintes à la
planétologie moderne, notamment sur la question des
conditions initiales de la formation des exo-planètes.

Sur le front des observations, c’est le couplage du
grand interféromètre ALMA avec d’un côté l’observa-
toire spatial Herschel et de l’autre le nouvel instrument
SPHERE du VLT qui a permis les avancées les plus si-
gnificatives de ces quatre dernières années. Sur le front
de la théorie, c’est d’une part le développement de mo-
dèles pour la magnéto-hydrodynamique non-idéale et
pour la dynamique du mélange de gaz et de grains de
poussière. D’autre part, ce sont des simulations numé-
riques multidimensionnelles de l’effondrement et de la
fragmentation de cœurs massifs, de la formation des
disques protostellaires et des prototétoiles et de l’évo-
lution des disques protoplanétaires. L’arrivée de nou-
veaux instruments permettant de mesurer la topologie
voire l’intensité du champ magnétique dans les fila-
ments, cœurs protostellaires, disques et flots (ALMA,
NIKA2-Pol, et dans un avenir plus lointain SPICA-
Pol), va sans nul doute révolutionner notre compréhen-
sion de la formation stellaire et des disques protopla-
nétaires.

Des filaments aux cœurs

Au début des années 2010, l’apport de la mis-
sion Herschel sur notre connaissance de la formation
stellaire a été fondamental, avec un rôle majeur joué
par la communauté française (projets Gould Belt et
HOBYS par André et al. 2010 et Motte et al. 2010).
Les grandes cartographies Herschel des nuages molé-
culaires avaient en effet révélé l’importance des fila-
ments dans la formation des cœurs, ces condensations
de gaz moléculaires qui sont les progéniteurs directs
des étoiles individuelles ou de leurs systèmes mul-
tiples. L’étude détaillée de ces filaments sur les cartes
de densité de colonne Herschel en combinaison avec
des études spectroscopiques de raies moléculaires per-
met aujourd’hui de mieux comprendre la formation de
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ces filaments, des cœurs qu’ils abritent et d’évaluer
l’universalité de ces processus.

Formation des filaments

Les filaments sont le résultat des chocs super-
soniques qui parcourent le milieu interstellaire et le
compressent en couches/coquilles de gaz [Hennebelle,
2013]. Certains de ces filaments gagnent en masse
par accrétion lente du gaz du nuage ambiant le long
de “striations” [Palmeirim et al., 2013]. Les filaments
auto-gravitants ainsi formés sont généralement orien-
tés perpendiculairement à la direction du champ ma-
gnétique alors que les striations qui les alimentent
semblent guidées par le champ magnétique lui même
[Soler et al., 2016, 2017]. Les ridges/hubs consti-
tuent quant à eux des structures hyper-massives de se-
conde génération, formées au centre de réseaux de fi-
laments auto-gravitants (par opposition aux striations).
Les ridges sont le lieu de collisions tracées par une
emission SiO intense et étendue (p. ex. Nguyen Luong
et al. 2013). Dans le ridge de W43MM1, Louvet et al.
[2016b] a utilisé le SiO pour tracer les chocs à basse
vitesse associés à ces collisions et les contraindre avec
le modèles de choc “Paris-Durham” [Lesaffre et al.,
2013]. Cette étude est la première à avoir validé l’hy-
pothèse selon laquelle les structures denses du milieu
interstellaire se forment par “colliding flows” ou “ac-
cretion streams” comme avancé par les théories de
Smith et al. [2009] ou de Vázquez-Semadeni et al.
[2017].

Les filaments se formeraient donc par des colli-
sions de flots de gaz et avec des supports magnétiques
quantitativement différents selon les environnements.
L’effet sur la formation des cœurs et, in fine, la masse
et autres caractéristiques des étoiles reste à investiguer.
Une étude détaillée et systématique de ces chocs sera
effectuée dans le cadre du grand programme ALMA-
IMF (PI : F. Motte), d’autres sont attendues à l’horizon
2030 avec la caméra SAFARI/SPEC de l’observatoire
spatial SPICA.

Formation des cœurs

La plupart des cœurs se forment au sein de fila-
ments dits auto-gravitants ou super-critiques, c’est-à-
dire que leur densité linéique leur permet de se frag-
menter sous l’effet de leur propre gravité (p. ex. Kö-
nyves et al. 2015). L’étude de la distribution des cœurs
dans les filaments par Roy et al. [2015], basée sur leur
spectre de puissance, propose que les perturbations

Figure 10 – La région de formation d’étoiles du Cygne
et le ridge DR21 au sein duquel se forment la majorité
des étoiles massives. Image 3-couleur Herschel (rouge
250 µm, vert 160 µm, bleu 70 µm) couvrant 1.8◦ ×
1.5◦ (Nord en haut et Est à gauche) du nuage, obtenue
dans le cadre du programme clé HOBYS [Motte et al.,
2018].

initiales sont à l’origine de la loi de puissance observée
pour la partie haute masse de la fonction de masse ini-
tiale des étoiles (IMF, voir partie “Origine de la masse
des étoiles” et Kroupa et al. 2013). Cette interprétation
est à vérifier pour les filaments les plus massifs (voir
Fig. 10) car ils n’ont pas la même structure que les fi-
laments formant des étoiles de type solaire et se sont
probablement formés de façon différente.

Les filaments massifs, appelés “ridge” ou "hub”
ont été étudiés en détail dans le cadre du programme-
Clé Herschel nommé HOBYS (PIs : F. Motte, A. Za-
vagno, S. Bontemps). Ils sont plus concentrés que les
filaments formant des étoiles de type solaire (voir la
revue de Motte et al. 2018). Leur profil radial de den-
sité est plus pentu (Hennemann et al. 2012; Didelon
et al. 2015, voir Fig. 11a) que la fonction “Plummer-
like” observée pour la plupart des filaments, que ce
soit dans les nuages formant des étoiles de type solaire
ou dans les nuages plus massifs [Arzoumanian et al.,
2011; André et al., 2016]. En accord avec ces résultats,
la distribution de pixels de la densité de colonne (PDF
ou N-PDF) des ridges présente un aplatissement mar-
qué à très haute densité de colonne (Schneider et al.
2015a; Rayner et al. 2017, voir Fig. 11b). La PDF
des régions de formation d’étoiles présente générale-
ment une forme log-normale complétée à haute den-
sité de colonne par une partie plus plate ou “queue en
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loi de puissance” (voir p. ex. Schneider et al. 2015b,
2016). La partie log-normale correspond à la majorité
du gaz des nuages moléculaires qui reste dominé par la
turbulence. La queue observée à haute densité de co-
lonne, c’est-à-dire au delà d’un possible seuil de for-
mation stellaire (Av=5− 15 mag, André et al. 2014;
Shimajiri et al. 2017), trace les filaments et les cœurs
qui sont eux dominés par la gravité. Schneider et al.
[2016] ont utilisé pour la première fois, les PDF de
raies moléculaires afin de tracer les régimes de densité
et de température différemment de ce qui est fait avec
les cartes Herschel. Cette étude a révélé que la pente
de cette partie plate était clairement associée aux fila-
ments et cœurs en effondrement gravitationnel. Dans
les régions de formation d’étoiles massives contenant
des ridges/hubs, un aplatissement encore plus marqué
est observé à très haute densité de colonne, au delà de
Av ∼ 50−100 mag (PDF à deux pentes, Schneider et al.
2015a).

Le profil de densité très concentré des ridges/hubs
et la queue en loi de puissance de leur PDF suggèrent
la présence d’un support supplémentaire qui ralentirait
leur effondrement global [Motte et al., 2018]. Cette
interprétation est en accord avec les études spectro-
scopiques des ridges qui suggèrent qu’ils subissent
un effondrement global (voir p. ex., Schneider et al.
2010) mais un effondrement moins rapide que la chute
libre [Herpin et al., 2016; Wyrowski et al., 2016].
Des études de polarisation à l’échelle des ridges avec
la toute nouvelle caméra NIKA2-pol sur le télescope
de 30 m de l’IRAM et à l’échelle des cœurs indivi-
duels avec ALMA sont nécessaires pour mieux prédire
l’importance du champ magnétique et son couplage
avec l’effondrement. Elles compléteront les études
plus grande échelle menées avec les ballons strato-
sphériques BLAST-POL et PILOT, l’observatoire spa-
tial Planck (voir p. ex. Soler & Hennebelle 2017) et
dans le futur avec la caméra SAFARI/POL de l’obser-
vatoire spatial SPICA. Ces études de polarisation se-
ront bien entendu à coupler avec les études détaillées
de la dynamique des ridges/hubs (effondrement, rota-
tion et chocs) comme celles qui sont en cours avec
le 30 m de l’IRAM, NOEMA et ALMA notamment
dans le cadre du grand programme ALMA-IMF (PI :
F. Motte).

Formation des étoiles

Les études à hautes résolutions angulaire et spec-
trale de la structure, la dynamique et la topologie

Figure 11 – Profil radial (panneau du haut, Motte et al.
2018) et distribution PDF (panneau du bas, Schneider
et al. 2015a) de la densité de colonne de ridges/hubs
typiques. Leur profil de densité très concentré et la
queue de loi de puissance de leur PDF particulière-
ment plat suggèrent que la rotation ou le champ ma-
gnétique ralentissent l’effondrement en chute libre du
ridge [Motte et al., 2018].

du champ magnétique des proto-étoiles ont repré-
senté une part importante des recherches menées en
formation stellaire ces dernières années. L’exploita-
tion des données de l’observatoire spatial Herschel,
même après la fin de la mission, se poursuit. A cela
s’ajoutent les capacités exceptionnelles d’instruments
au sol comme NOEMA et ALMA qui, au-delà de la
haute résolution angulaire offrent une très haute réso-
lution spectrale sur des largeurs de bande de plus en
plus grandes. Nous présentons ici les résultats obser-
vationnels qui sont comparés aux modèles présentés
ci-après.

Phases précoces : cœurs pré-stellaires et
cœurs de Larson

Depuis plusieurs décennies, nous savons que les
étoiles de type solaire (0.1− 2 M�) se forment par ef-
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fondrement gravitationnel d’un cœur pré-stellaire qui
est une fluctuation du nuage ayant lentement gagné en
masse jusqu’à devenir gravitationnellement liée (voir
la revue de André et al. 2014). La toute première phase
de cet effondrement qu’est le “premier cœur de Lar-
son” reste cependant très mal contrainte (voir cepen-
dant les prédictions de Commerçon et al. 2012a,b).
Quelques candidats premier cœur de Larson ou pre-
mier cœur hydrostatique (dits FHSC) ont été récem-
ment identifiés [Gerin et al., 2015], notamment grâce
à leur faible luminosité (∼ 0.1 L� contre quelques L�
au stade protostellaire et sur la séquence principale) et
à leurs flots protostellaires peu développés. La carac-
térisation de ces cœurs de petite taille (500 ua) et court
temps de vie (∼ 103 ans) sera la clé pour contraindre
les modèles de formation d’étoiles notamment pour ce
qui est de la relation entre rotation et champ magné-
tique dans les toutes premières phases de l’effondre-
ment protostellaire.

Pour ce qui est des étoiles massives (∼ 10−100 M�),
les phases précoces (pré-stellaires et protostellaires)
menant à leur formation sont encore très mal connues
et aucun scénario de formation d’étoiles massives
n’emporte à ce jour un fort consensus. Fort de ce
constat, les programmes clé HOBYS (PI : F. Motte)
et Hi-GAL (co-I majeur : A. Zavagno) de Hershel
et ATLASGAL mené sur le radio-télescope APEX
ont cherché de façon systématique les sites de for-
mation d’étoiles massives. Ils ont découvert les fila-
ments/clumps massifs nommés ridges ou hubs (voir
Fig. 10) ainsi que leurs fragments à l’échelle de 0.1 pc,
les cœurs denses massifs (“MDCs”, Tigé et al. 2017;
Csengeri et al. 2017, voir aussi la revue Motte et al.
2018). Des observations de suivi à plus haute réso-
lution angulaire sont nécessaires pour identifier les
cœurs pré-stellaires et protostellaires formant les étoiles
individuelles ou de petits systèmes multiples. Des
études récentes avec l’interféromètre ALMA permettent
de proposer que les analogues massifs des cœurs pré-
stellaires de type solaire n’existent en général pas
(Louvet et al. 2018, soumis). En effet, lorsque les
MDCs contiennent des cœurs massifs, il s’agit tou-
jours de proto-étoiles massives, pas de cœurs pré-
stellaires et les candidats cœurs pré-stellaires massifs
sont vraiment très peu nombreux (Nony et al. 2018,
soumis).

Une séquence empirique évolutive différente de
celle des étoiles de type solaire a alors été proposée
pour la formation des étoiles massives. Ainsi au sein

d’un MDC, un cœur pré-stellaire de faible masse fa-
cilement perturbé par la dynamique de son environne-
ment (ridge en effondrement global et flots de gaz le
traversant) s’effondrerait en une proto-étoile de faible
masse. Cette dernière accrèterait densuite la majorité
de sa masse finale à partir du gaz de son nuage parent
(ridge/hub). Le MDC, le cœur et l’étoile gagneraient
donc en masse de manière simultanée, permettant ainsi
de ne pas avoir de véritable phase pré-stellaire mas-
sive et rendant illusoire la limite entre le cœur et son
nuage parent. Dans ce scénario, le processus physique
à l’origine de la formation des étoiles massives est
l’accrétion intermittente et non-sphérique de flots de
gaz associés à l’effondrement hiérarchique des nuages
(Smith et al. 2009; Vázquez-Semadeni et al. 2017).

Accrétion des proto-étoiles et étoiles jeunes

Une des questions importantes pour comprendre
la formation des étoiles massives concerne les taux
d’accrétion nécessaires à leur formation. Plus généra-
lement, la caractérisation de la cinématique des cœurs
en effondrement et de leur environnement est absolu-
ment fondamentale. Des études spectroscopiques ont
estimé des taux d’effondrement de quelques 10−4 à
quelques 10−5 M�/an [Herpin et al., 2016; Wyrowski
et al., 2016], comparables aux taux prévus par les mo-
dèles de formation d’étoiles massives [McKee & Tan,
2003]. Pour certains objets ce taux atteint des valeurs
proches de 10−2 M�/an qui sont suffisamment élevées
pour vaincre la pression de radiation associée à la lu-
minosité stellaire, même dans le cas improbable d’une
accrétion sphérique.

Le budget de refroidissement est aussi primordial
car ces zones denses et en partie optiquement épaisses
doivent se refroidir pour permettre l’effondrement et
limiter cette pression de radiation. La détermination
du contenu moléculaire, notamment en eau, est consi-
dérée comme importante pour déterminer ce budget
de refroidissement. Dans le cadre du Programme Clé
WISH (PI : E. van Dischoeck, co-I : F. Herpin), les ob-
servations Herschel de l’eau ont révélé une abondance
externe autour de 10−8 dans les parties froides des
enveloppes de proto-étoiles massives [Herpin et al.,
2016; Leurini et al., 2017], mais parfois plus faible
d’un ordre de grandeur si on prend en compte la géo-
métrie totale de la région [Jacq et al., 2016]. Dans les
parties internes, l’abondance apparaît plus faible que
les 10−4 prédits par les modèles, peut-être parce que
l’eau est photo-dissociée par les photons UV protostel-
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Figure 12 – Image 3-couleur Herschel/HOBYS (rouge
250 µm, vert 160 µm, bleu 70 µm) de la région de
NGC 7538 avec en insertion la détection par SOFIA
de la raie de l’eau à haute énergie vers la proto-étoile
IRS1 [Herpin et al., 2017].

laires de manière plus efficace que prévu [Herpin et al.,
2016]. Néanmoins, en utilisant des raies de plus haute
énergie avec SOFIA [voir la figure 12, Herpin et al.,
2017], cette abondance interne a été mieux contrainte
et réévaluée plus proche de la valeur de 10−4. En ef-
fet, les vitesses élevées d’expansion ou d’effondrement
du gaz dans les enveloppes protostellaires génèrent des
chocs qui forment de l’eau en phase gazeuse en plus du
chemin habituel d’évaporation de l’eau de la surface
glacée des grains de poussières [Herpin et al., 2016].
Même en prenant en compte cet effet, la quantité d’eau
dans l’enveloppe de ces objets, quelques 10−4 M�, ne
permet pas une contribution suffisante de l’eau au bud-
get global de refroidissement du gaz. Par ailleurs, la
détection pour la première fois par Fechtenbaum et al.
[2015], dans la région du Cygne, de la raie CF+, un
traceur indirect du C est très importante afin de mieux
contraindre le refroidissement du gaz chaud. Cette dé-
tection implique aussi la présence de chocs associés
aux flots bipolaires ou à l’accrétion et qui ionisent la
matière. Pour mieux contraindre le bilan énergétique
il sera nécessaire à la fois d’avoir des observations
encore plus sensibles (e.g. avec SPICA) mais aussi
à haute résolution spatiale (avec ALMA), ce qui im-
plique des modélisations 3D de ces objets.

Les observations et les modèles d’accrétion ma-

gnétosphérique sur les étoiles de type solaire (étoiles
T Tauri) suggèrent un scénario complexe, où : les co-
lonnes d’accrétion peuvent ne pas être homogènes ; le
matériel accrété peut interagir avec la chromosphère
et la couronne magnétisée ; le plasma post-choc peut
être entouré par des structures de plasma optiquement
épaisses produisant une absorption locale des rayons X
émis par le choc d’accrétion à la surface de l’étoile,
comme le montrent les simulations MHD 2D de Bo-
nito et al. [2014]. Les oscillations quasi-périodiques,
prédites à la base du choc d’accrétion par les simula-
tions qui supposent que le gaz accrété peut être décrit
avec une fonction de refroidissement de raies optique-
ment minces, ne sont pas observées en rayons X. De Sa
[2014] a travaillé sur des tables d’opacité adaptées au
couplage entre la matière et la radiation, et montré que
même en prenant en compte l’absorption d’une pe-
tite fraction de la radiation, la dynamique de la struc-
ture du gaz choqué est significativement affectée et le
comportement oscillatoire prédit peut être supprimé.
Les travaux en cours pour l’amélioration des modé-
lisations MHD à plusieurs dimensions de l’accrétion
magnétosphérique se concentrent sur l’ajout des effets
du transfert radiatif, des effets hors équilibre thermo-
dynamique local, de la rétro-action de l’accrétion sur
le disque d’accrétion.

Jets/flots protostellaires et évolution chimique

Le mécanisme exact de lancement des jets est en-
core débattu. La mesure de la rotation du jet est une
contrainte observationnelle importante pour estimer le
rayon de la zone de lancement et le comparer aux mo-
dèles d’accrétion/éjection. Louvet et al. [2016a] ont
observé avec ALMA la rotation képlérienne du disque
protostellaire de l’étoile T Tauri Th 28 en CO et trouvé
un sens de rotation inverse à celui du jet observé en
optique. Th 28 est maintenant le deuxième objet sur
quatre étudiés où le jet optique tourne en sens inverse
du disque. Soit les gradients de vitesses transverses
observés avec l’observatoire spatial HST en optique
ne tracent pas la rotation du jet –le proche UV serait
un meilleur traceur pour sonder la partie centrale plus
rapide et collimatée du jet–, soit la modélisation sta-
tionnaire des flots n’est pas valide. Dans les deux cas,
l’étude de rotation de jet qui ne repose que sur des raies
optiques n’est pas appropriée pour obtenir le rayon de
lancement du jet. Louvet et al. [2018] ont observé avec
ALMA la morphologie et la cinématique de la cavité
CO de HH30 (voir Fig. 13) et montré qu’elles sont
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Figure 13 – Image ALMA de HH 30 [Louvet et al., 2018]. a) moment 0 de l’émission de 12CO J=2–1 intégrée
entre -0.1 et 14 km s−1. Le contour vert montre l’extension dans le continu à 1.3 mm du disque. Les contours
bleus et rouges montrent l’émission du disque en 13CO J=2–1 décalée respectivement vers le bleu et le rouge.
b) émission 12CO J=2–1 du flot intégrée à hautes vitesses (-0.1–2.3 km s−1 et 11.3–14 km s−1). c) émission
12CO J=2–1 du flot et du disque intégrée à vitesses intermédiaires (2.6–11 km s−1).

compatibles avec un vent lent de disque (processus de
photo-évaporation ou magnéto-centrifuge) lancé d’une
région de 0.5 à 7 ua de rayon. Le flot CO pourrait aussi
tracer les murs d’une cavité stationnaire crée par la
propagation de plusieurs chocs en arcs.

Plusieurs programmes de recherche ont été menés
sur des proto-étoiles de faible masse afin d’étudier les
éjections de gaz dont les conditions physiques sont en-
core mal connues afin de caractériser l’évolution chi-
mique des proto-étoiles. Lefloch et al. [2015] ont en
particulier étudié le flot bipolaire de la jeune proto-
étoile de masse intermédiaire nommée Cep E en com-
binant des moyens sols (NOEMA) et spatiaux (SOFIA,
Herschel). Son jet protostellaire impacte le nuage am-
biant en produisant un choc magnétisé (200-300 µG)
non stationnaire qui engendre la formation de la cavité
du flot bipolaire. Dans le cadre du Large Programme
IRAM CALYPSO (PIs : Ph. André & A. Maury), Le-
fèvre et al. [2017] ont étudié les multiples jets de la
binaire SVS 13A dans NGC 1333, et proposé que les
sursauts majeurs d’éjection soient déclenchés tous les
300 ans lors de l’interaction proche des deux compo-
santes.

Dans le cadre du large programme ASAI, Lefloch
et al. [2018] ont aussi montré que la complexité mo-
léculaire est présente dès les stades les plus précoces.
Cette complexité moléculaire est liée aux chocs des

flots bipolaires ainsi qu’au développement de parties
chaudes (voire de “hot corinos”) proches de la proto-
étoile. En détail, vers les proto-étoiles les plus jeunes
(dites de Classe 0), le nombre de raies moléculaires dé-
tectées augmente avec la luminosité de la proto-étoile.
En revanche, ce nombre diminue lorsque la proto-
étoile passe du stade le plus jeune (Classe 0) au stade
le plus évolué (Classe I).

Champ magnétique et moment angulaire

Les disques protostellaires résultent de l’excès de
moment cinétique pendant l’effondrement des coeurs
et sont à l’origine de puissants jets qui extraient de la
matière et du moment cinétique, et permettent l’accré-
tion de matière sur les étoiles en formation. Un Large
Programme IRAM est dédié au problème du moment
cinétique dans les proto-étoiles de classe 0, CALYPSO
(PI : Ph. André). Ont été effectuées des observations
systématiques de proto-étoiles de classe 0 des régions
proches (dites de la Gould Belt) avec l’interféromètre
du Plateau de Bure et le 30 m de l’IRAM.

Ainsi, l’étude de disques autour de ces très jeunes
proto-étoiles, avec des observations à très haute réso-
lution angulaire [Maury et al., 2014, 2018] a révélé la
rareté de grands disques (plus de 60 ua) autour de ces
objets. Les conséquences de cette découverte sont im-
portantes et questionnent sur les mesures de moment
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Figure 14 – Image ALMA de B335, une protoétoile de
classe 0 [Maury et al., 2018]. En couleur, angles de po-
sition des lignes de champ magnétique. Les contours
noirs montrent les niveaux d’intensité de polarisation
(3, 5, 10, et 15 σ) tandis que les contours pointillés en
gris donnent l’émission continuum de la poussière.

angulaire initial des coeurs et surtout les scénarios de
formation des disques, formation possiblement régu-
lée par le champ magnétique. Par ailleurs, une étude
ALMA de la fragmentation et des chocs d’accrétion
au sein d’une proto-étoile massive (nommée G328.25)
a mis en évidence un moment angulaire initial dix
fois supérieur à celui des proto-étoiles de faible masse
[Csengeri et al., 2017, 2018]. Globalement, pour ces
objets, la fragmentation est réduite et l’effondrement
se ferait à l’échelle du parsec.

L’importance du champ magnétique dans les pro-
cessus de formation stellaire est indéniable d’un point
de vue théorique et démontré par les modèles (voir
plus loin), en particulier pendant la phase d’accrétion
protostellaire. D’un point de vue observationnel, peu
de contraintes existent sur la force du champ magné-
tique et sa topologie dans les enveloppes des proto-
étoiles les plus jeunes (voir plus haut pour ce qui est
des filaments). Des études du rôle du champ magné-
tique dans cette phase d’accrétion en abordant pour
la première fois de manière observationnelle le pro-
blème du freinage magnétique dans l’effondrement ont
été réalisées par Galametz et al. [2018] et Maury et al.
[2018]. Dans cette étude, Maury et al. [2018] ont effec-
tué avec ALMA des observations polarimétriques de
l’émission continuum dans B335, une proto-étoile de
classe 0 (voir Fig. 14). La structure du champ magné-
tique apparait très ordonnée entre 50 et 1000 ua, avec

une transition d’un champ poloïdal à grande échelle,
dans la direction du champ magnétique, vers un champ
pincé dans la direction équatoriale, ceci du fait que
les lignes de champ sont tirées le long de la direction
d’effondrement. Ceci suggère que le champ magné-
tique, par freinage, empêcherait la formation de grands
disques dans ces objets. Les observations SMA de la
polarisation de la poussière par Galametz et al. [2018]
ont également permis d’étudier la structure du champ
magnétique sur des échelles de 600-5000 ua dans les
envelopes d’un échantillon de ces classes 0 de faible
masse. Leur analyse montre que le champ magnétique
dans l’enveloppe est observé préférentiellement soit
aligné soit perpendiculaire à la direction du flot bi-
polaire, ainsi qu’une plus grande occurrence de non-
alignement dans les sources où de fortes rotations sont
détectées. Par contre, champ magnétique et flot ont la
même orientation dans les sources ne montrant aucune
multiplicité à petite échelle et aucun gros disque à des
échelles de ∼100 ua.

Modèles pour la formation des étoiles et
des disques protostellaires

Lors des quatre dernières années, les modèles nu-
mériques multidimensionnels pour la formation d’étoiles
et des disques protostellaires ont connu d’importantes
avancées, à la fois techniques et astrophysiques. Nous
dressons ici une liste non-exhaustive et représentative
des résultats principaux obtenus sur la période dans la
communauté PNPS.

Développements numériques

Tout d’abord, les modèles multidimensionnels sont
désormais capables d’intégrer plus de processus phy-
siques, tels que la MHD non-idéale : diffusion ambipo-
laire, diffusion Ohmique et effet Hall [Béthune et al.,
2016; Masson et al., 2016; Vaytet et al., 2018], la dy-
namique couplée gaz-poussière [Price & Laibe, 2015;
Riols & Lesur, 2018; Hutchison et al., 2018], la chimie
hors-équilibre [Dzyurkevich et al., 2017] ou encore
l’hydrodynamique radiative multi-fréquences [Gonzá-
lez et al., 2015]. Outre le PNPS, ces modèles de pointe
ont des applications potentielles sur des thématiques
communes avec le PNP ou le PCMI. Sur la prochaine
période, des développements sont attendus pour le trai-
tement du mélange gaz-poussière ou pour les modèles
sous-mailles de rétroaction dynamique (jets/flots bi-
polaires) et radiative (illumination) des proto-étoiles
en formation. Notons enfin que ces développements
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Figure 15 – Rendu volumique de l’environnement
d’une proto-étoile en formation [Vaytet et al., 2018].
Résultats issus de simulations numériques 3D avec
le code RAMSES utilisant les approximations idéale
(panneau du haut) et non–idéale (panneau du bas) de
la MHD.

concernent à la fois les codes sur grilles, principale-
ment RAMSES [Teyssier, 2002] et PLUTO [Mignone
et al., 2012], et les codes SPH tel que PHANTOM
[Price et al., 2017]. Ces codes disposent de versions
publiques ou privées, partagées alors au sein de col-
laborations plus restreintes, mais dont les développe-
ments sont souvent disponibles sur demande.

Formation stellaire

Ces développements numériques ont permis d’im-
portantes avancées sur la compréhension de la forma-
tion des étoiles par les simulations multidimension-
nelles. Tout d’abord, à grande échelle, Lee & Henne-
belle [2018] ont étudié l’influence des conditions ini-
tiales sur la fragmentation de cœurs massifs en effon-
drement ainsi que sur l’origine de la fonction de masse
initiale des étoiles. A plus petite échelle, en consi-
dérant l’effondrement de cœurs dense isolés, Masson

et al. [2016] et Hennebelle et al. [2016] ont montré
que la diffusion ambipolaire est un processus dominant
pour la formation des disques protostellaires. Souli-
gnons également le travail de Marchand et al. [2016]
pour le calcul des coefficients de résistivités pour la
MHD non-idéale du mélange gaz-poussière, dans des
conditions typiques des cœurs denses en effondrement.
Ce travail montre l’importance de connaître précisé-
ment la distribution en taille ainsi que la charge des
grains de poussière pour décrire le couplage de la
matière en effondrement avec le champ magnétique.
Ces aspects nécessitent d’être explorés dans un futur
proche.

De plus, grâce aux importantes ressources de cal-
cul du GENCI (Tier 1), les modèles sont aujourd’hui
par exemple capables de suivre l’effondrement gravi-
tationnel d’un cœur dense isolé jusqu’à la formation de
la proto-étoile, tout en prenant en compte les effets de
la MHD non-idéale et du transfert radiatif. Vaytet et al.
[2018] ont réalisé des simulations d’effondrement de
cœurs denses de 1 M� avec le code RAMSES, en
intégrant les diffusions ambipolaire et Ohmique, ainsi
qu’un modèle gris pour le transfert de rayonnement. Il
est montré que les effets de MHD non-idéale changent
complètement la dynamique des cœurs en effondre-
ment en comparaison avec le cas de MHD idéale (voir
Fig. 15).

Parallèlement, la comparaison entre modèles et
observations a été renforcée ces dernières années grâce
à la production d’observations synthétiques à partir
de simulations multidimensionnelles. Fontani et al.
[2016, 2018] ont ainsi comparé les résultats de si-
mulations d’effondrements de cœurs massifs (100 et
300 M�) avec des données obtenues par l’interféro-
mètre ALMA. Ces simulations intègrent les effets du
transfert de rayonnement, du champ magnétique et de
la turbulence. Elles ont été post-processées pour obte-
nir des cartes d’émission de la poussière puis obser-
vées virtuellement par ALMA grâce à l’outil CASA.
Cette procédure permet une comparaison directe des
résultats de simulations avec les observations. Il est
notamment montré que les variations de condition ini-
tiales des simulations permettent de reproduire la di-
versité observée dans les sources ALMA. A plus petite
échelle, Gerin et al. [2017] ont utilisé des résultats de
simulations de formation de disque protostellaire avec
diffusion ambipolaire pour les comparer aux données
observées par ALMA sur les sources B1b-N et B1b-S.
Cette étude montre que les observations sont compa-
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Figure 16 – Moyenne azimutale de la densité des
lignes de champ magnétique et des vecteurs vitesses
d’une simulation globale [Béthune et al., 2016].

tibles avec une formation précoce des disques protos-
tellaires, au stade du premier cœur de Larson (FHSC).
La production d’observations synthétiques à partir de
simulations multidimensionnelles demeure néanmoins
ponctuelle et au cas par cas. Une production plus sys-
tématique, ainsi qu’une extension vers les signatures
des raies d’émission/absorption et de la lumière pola-
risée sont attendues dans les prochaines années.

Évolution des disques protoplanétaires

Les résultats de ces études de formation des disques
et des proto-étoiles permettent d’avoir accès aux condi-
tions initiales pour l’évolution des disques protoplané-
taires. Notons que ce domaine, à l’interface entre le
PNPS et le PNP, est sujet à un flot de données observa-
tionnelles sans précédent grâce aux nouveaux moyens
d’observation (ex. ALMA, NOEMA, SPHERE).

Plusieurs groupes ont produit des résultats mar-
quant sur la période 2015-2018. Tout d’abord, Béthune
et al. [2016] ont effectué les premières simulations glo-
bales de disque protoplanétaire intégrant à la fois les
trois effets de la MHD non-idéale, ainsi qu’un domaine
de calcul suffisamment étendu dans la direction polaire
afin de décrire les vents de disques (voir Fig. 16). Ils

Figure 17 – Distribution radiale de la taille des grains
dans un disque protoplanétaire, avec (haut) et sans
(bas) rétroaction dynamique de la poussière sur le gaz
[Gonzalez et al., 2017].

ont ainsi pu relier l’accrétion dans le disque et l’appa-
rition des vents. Hennebelle et al. [2017] ont effectué
des simulations tridimensionnels de disque non iso-
lés, avec une accrétion de matière venant de l’enve-
loppe. L’accrétion externe de matière sur le disque fa-
vorise l’apparition de bras spiraux et ainsi le transport
de moment angulaire au travers du disque. Ce résul-
tat démontre l’importance des conditions limites et la
nécessité de prendre en compte l’environnement des
systèmes disque-étoile.

Enfin, d’importants efforts ont été effectués dans
le but de décrire l’évolution du mélange de gaz et de
poussière dans les disques. En effet, le couplage dy-
namique des particules des poussières avec le gaz dé-
pend de leur taille (les gros grains sont moins couplés).
Il en résulte des effets systématiques de dérive entre
les deux phases, ainsi qu’une rétroaction de la dyna-
mique des grains de poussières (assimilés à un fluide
sans pression) sur le gaz. Cuello et al. [2016] ont étudié
les effets de la photophorèse (illumination des grains
de poussière) sur l’évolution de la concentration de
poussière dans le disque. Le travail de Gonzalez et al.
[2015, 2017] a permis de mettre en évidence la for-
mation auto-induite de maximum de pression dans les
disques, notamment grâce à la rétroaction de la dyna-
mique des grains de poussières sur le gaz [voir Di-
pierro et al., 2018a, pour une étude multi-espèces de
la rétroaction]. Ces maxima de pression sont les lieux
privilégiés pour piéger les grains de poussière et fa-
voriser la formation de planétésimaux (voir Fig. 17).
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Auffinger & Laibe [2018] ont ensuite étudié le dé-
veloppement de l’instabilité de streaming dans ces
maxima de pression. Les effets de l’autogravité du gaz
sur la dynamique des poussières de différentes tailles
ont été étudiés par Baruteau & Zhu [2016]. En particu-
lier, les grains de poussière se concentrent dans des ré-
gions distinctes en fonction de leur taille sous les effets
de l’autogravité. Ces structures de poussière sont éga-
lement distinctes spatialement des vortex formés par
le gaz [Zhu & Baruteau, 2016]. Enfin, Riols & Lesur
[2018] ont montré que la diffusion ambipolaire favo-
rise également l’apparition des maxima de pression.

De nombreux travaux ont également porté sur
l’évolution des disques en présence de planètes. Ci-
tons le travail de Dipierro & Laibe [2017] sur les cri-
tères d’ouverture de sillon par des protoplanètes dans
les disques faits d’un mélange gaz-poussière. Notons
également les efforts de la communauté pour produire
des observations synthétiques de tels types d’objets,
à comparer directement avec des sources observées
[Gonzalez et al., 2015; Price et al., 2018; Dipierro
et al., 2018b].

Disques protoplanétaires

Nous présentons ici les résultats d’observations en
millimétrique (antenne simple ou interféromètre), qui
permettent de mesurer la structure et la cinématique
des disques circumstellaires en étudiant l’émission des
gros grains de poussières et du gaz. Les résultats multi-
longueurs d’onde sur les régions les plus internes de
ces disques circumstellaires sont présentés dans la sec-
tion sur l’imagerie et la haute résolution angulaire.

Cinématique des disques et masses dyna-
miques

Les observations IRAM 30 m de disques autour
d’étoiles jeunes de petites masses obtenues par Re-
boussin et al. [2015] dans la région de formation
d’étoiles en amas de ρ Ophiuchi ont montré une émis-
sion de CN N=2–1 plus faible que celle observée dans
la région de formation d’étoiles isolées du nuage du
Taureau. Cela pourrait suggérer que la taille moyenne
des disques dans cette région de formation d’étoiles en
amas est plus petite. De plus, les modèles chimiques
montrent que la température plus élevée attendue dans
ces disques plus jeunes que ceux du Taureau joue un
rôle en diminuant l’abondance de CN, la température
plus élevée des poussières contribuant à convertir le

CN en des formes moins volatiles. Dans une telle ré-
gion jeune, CN n’est plus un traceur simple sensible
aux disques de gaz pouvant être utilisé pour déterminer
leur cinématique, comme cela avait été observé dans la
région du Taureau.

Grâce à la sensibilité de ALMA, Simon et al.
[2017] ont pu déterminer de nouvelles masses dyna-
miques d’étoiles jeunes de petites masses, cinq dans
le Taureau et six dans ρ Ophiuchi, en étudiant la ci-
nématique de leur disque de gaz. Ces régions de for-
mation d’étoiles ayant des parallaxes obtenues par
VLBA leur distance est connue. Ces masses dyna-
miques sont donc des mesures absolues de la masse de
ces étoiles, indépendantes de leurs températures effec-
tives et luminosités. Sept de ces étoiles ont une masse
inférieure à 0.6 M�, contribuant ainsi à augmenter le
nombre de masses dynamiques dans un domaine de
masse avec peu de données, et six de ces masses dy-
namiques sont mesurées avec une précision inférieure
à 5%. Huit étoiles ont des masses mesurées allant de
0.09 à 1.1 M� cohérentes avec les modèles d’évolu-
tion stellaire pré-séquence principale. Les âges mesu-
rés sont de 1–3 Ma pour le Taureau et <1 Ma pour
ρOphiuchi. Les masses dynamiques de 14 étoiles dans
les archives ALMA d’observations d’étoiles binaires
du Taureau ont aussi été obtenues. Pour sept de ces
étoiles les masses obtenues sont trop grandes pour être
cohérentes avec leur luminosité et température effec-
tive, suggérant que ces étoiles sont elles-même des
systèmes binaires ou triples.

Structure des disques

La turbulence détermine la viscosité du gaz dans
le disque et donc régule le transport du moment ci-
nétique et l’accrétion. Elle est aussi un facteur clé
pour l’évolution et le transport de la poussière dans le
disque. ALMA permet d’avoir accès pour la première
fois à des observations ayant une résolution spatiale
et spectrale élevée et une sensibilité suffisante pour
mesurer directement les vitesses turbulentes dans les
disques. Teague et al. [2016] ont obtenu une mesure
spatialement résolue des dispersions de vitesse dans le
disque de gaz de TW Hya grâce à des images ALMA
à forte résolution spatiale et spectrale de l’émission
de CO J=2–1, CN N=2–1, et CS J=5–4. La turbu-
lence mesurée est comparable avec ou inférieure à
celle prédite par la théorie de l’instabilité magnéto-
rotationnelle. Une comparaison plus précise nécessi-
terait d’atteindre une précision de calibration absolue
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Figure 18 – Tomographie avec ALMA de la structure de densité et de température du gaz dans la « Soucoupe
Volante », un disque protoplanétaire vu par la tranche [Dutrey et al., 2017]. A gauche : diagrammes position-
vitesse de CS J=5–4 observés dans le plan du disque et à une altitude de 36 au, le rayon interne apparent du
disque est indiqué. En haut à droite : reconstruction tomographique de la distribution observée de brillance (K)
de CO J=2–1 et CS J=5–4 à une résolution spatiale 0.5′′ (les contours rouges montrent la densité dérivée de
H2 de 105 à 108 cm−3) et le modèle CO. En bas à droite : modèle de distribution de brillance pour CO pour des
résolutions spatiales de 0.5′′, 0.3′′, 0.1′′.

d’environ 3%, ou bien d’identifier une combinaison
adaptée de molécules légères et lourdes localisées au
même endroit dans le disque.

Les grains de poussières déterminent la structure
de la température d’un disque protoplanétaire, cepen-
dant, la détermination de leurs températures dépend
presque toujours d’une modélisation complexe de la
distribution spectrale d’énergie. De même la déter-
mination des structures en température et densité du
gaz d’un disque protoplanétaire est fondamentale pour
contraindre les théories de formation planétaire mais
repose la plupart du temps sur des hypothèses dépen-
dantes de modèles. Guilloteau et al. [2016] 1 ont pu
obtenir une mesure directe de la température des gros
grains émettant dans le millimétrique en observant
avec ALMA et l’IRAM 30 m un disque de poussières
vu par la tranche, surnommé la «Soucoupe Volante»,
situé à la périphérie de la région de formation d’étoiles
de ρOphiuchi. Ce disque de poussières apparaît en sil-
houette sur l’émission CO J=2–1 du nuage molécu-

1. Voir aussi le communiqué de presse de l’ESO :
https://www.eso.org/public/news/eso1604/

laire situé derrière lui. La combinaison des gradients
de vitesse dus à la rotation képlérienne du disque et
des variations d’intensité du CO en arrière-plan en
fonction de la vitesse a permis de mesurer directe-
ment la température de la poussière. La température
des gros grains du disque obtenue ainsi grâce à leur
absorption des raies de CO du nuage est de 5–7 K
à 100 ua, ce qui est beaucoup plus froid que les pré-
dictions des modèles de disques. Dutrey et al. [2017]
ont utilisé ces observations ALMA de la «Soucoupe
Volante» en CO J=2–1 et CS J=5–4 avec une réso-
lution spatiale de 0.5′′ pour déterminer directement
la structure verticale et radiale de la densité et de la
température dans ce disque grâce à son inclinaison fa-
vorable de 90◦. Les diagrammes position-vitesse ob-
tenus par des coupes à différentes altitudes au-dessus
du plan du disque permettent de reconstruire par to-
mographie la distribution de la température du gaz en
2 dimensions à la résolution spatiale de l’observation
(Fig. 18). La structure thermique du gaz est cohérente
avec les prédictions des modèles, avec du CO froid
(12–15 K) et appauvri dans le plan moyen du disque
et une atmosphère de disque plus tiède. Du gaz CO est
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cependant identifié dans le plan du disque au-delà de
200 ua, coïncidant avec un changement des propriétés
de grains. Cela pourrait s’expliquer par une augmen-
tation de la pénétration de l’UV favorisant la photo-
désorption directe de CO ou un réchauffage du disque
produisant une désorption thermique de CO. CO est
détecté jusqu’à 3–4 échelles de hauteur au-dessus du
plan moyen du disque, tandis que CS est confiné au-
tour d’une échelle de hauteur. Cette méthode tomogra-
phique est très prometteuse pour déterminer la struc-
ture du gaz des disques formant des planètes dans les
régions de formation stellaire proches et nécessite une
résolution spatiale des données moléculaires de l’ordre
de 0.1′′–0.3′′.

Pinte et al. [2018a] ont directement mesuré avec
des observations ALMA les gradients radiaux et verti-
caux de la température et de la vitesse dans le disque
protoplanétaire de IM Lupi, incliné à ≈48◦. La struc-
ture mesurée est cohérente avec celle d’un disque auto-
similaire irradié, où la température augmente et la vi-
tesse décroit vers la surface du disque. La ligne de
neige verticale de CO a aussi été directement cartogra-
phiée, elle est localisée à environ une échelle de hau-
teur à un rayon de 150–300 ua, avec une température
de condensation de 21±2 K.

Indices de formation de protoplanètes

La grande sensibilité et la résolution spatiale de
ALMA ont permis de révéler des structures complexes
de la poussière et du gaz des disques protoplanétaires.
La première campagne longue base d’ALMA a permis
d’observer le disque de poussières et de gaz de HL Tau
avec une résolution angulaire sans précédent (0.025′′–
0.075′′ correspondant à 3.3–10 ua à une distance de
140 pc), dévoilant de nombreux anneaux sombres et
brillants (Fig. 19), dont les caractéristiques suggèrent
qu’ils pourraient être liés au processus de formation
planétaire, les protoplanètes ouvrant des sillons dans
le disque [Brogan et al., 2015]. Cependant, les an-
neaux observés ne sont pas forcement tous associés
à une protoplanète, en effet, les simulations hydrody-
namiques 3D de disque de poussières et gaz incluant
l’évolution de la poussière (augmentation de taille et
fragmentation) de Gonzalez et al. [2015] montrent que
pour une valeur du seuil de fragmentation de pous-
sières de 15 m s−1 pour la vitesse de collision, il peut
se former un deuxième anneau dû au carambolage
auto-induit de la poussière, en plus du sillon planétaire
(Fig. 20). Pinte et al. [2016] ont présenté un modèle de

Figure 19 – Le disque de HL Tau observé avec ALMA
dans le continu à 1 mm (bandes B6 à 1.3 mm plus
bande B7 à 0.87 mm ; Brogan et al. 2015). Les an-
neaux brillants et sombres sont étiquetés respective-
ment avec des traits continus et tirets verticaux. Les
anneaux moins distincts sont étiquetés en traits poin-
tillés horizontaux.

Figure 20 – Simulation d’une observation ALMA d’un
disque avec une planète, vu par le dessus [Gonzalez
et al., 2015]. La position de la planète dans l’anneau
sombre le plus large est indiquée par la croix blanche.

transfert radiatif reproduisant les anneaux sombres et
brillants du disque de HL Tau et les changements ra-
diaux de l’indice d’émissivité. La densité de la pous-
sière est diminuée par un facteur 10 dans un anneau
sombre par rapport aux anneaux brillants l’encadrant.
Ce disque de poussières est géométriquement mince
avec une échelle de hauteur de ≈1 ua à 100 ua, une
grande partie de la sédimentation des gros grains a déjà
eu lieu.
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Figure 21 – Formation planétaire dans AB Aurigae :
spirales de 12CO J=2–1 observées avec ALMA à l’in-
térieur de la cavité de poussières de AB Aur et dépro-
jetées [Tang et al., 2017]. Les positions possibles de
deux planètes sont indiquées par des triangles.

Tang et al. [2017] ont observé AB Aur, une étoile
de Herbig Ae, avec ALMA en 12CO J=2–1 et une ré-
solution de 0.1′′ (14 ua), et mis en évidence des spi-
rales de gaz CO à deux bras dans la cavité de pous-
sières du disque, qui sont des traces potentielles de
protoplanètes (Fig. 21).

Boehler et al. [2018] ont observé avec ALMA une
morphologie complexe dans le disque de MWC 758,
une étoile de Herbig Ae, en identifiant des spirales et
des excès localisés de poussières autour d’une grande
cavité centrée autour de l’étoile, qui pourraient être as-
sociés à deux planètes massives mais d’autres interpré-
tations sont possibles.

Pinte et al. [2018b] ont présenté la détection avec
ALMA d’une distorsion de la vitesse képlérienne
dans le disque protoplanétaire autour de l’étoile jeune
HD 163296 qu’ils ont interprété comme étant l’effet
dynamique d’une planète de deux masses de Jupiter
en orbite à une distance de ≈260 ua de cette étoile.

Teague et al. [2017] ont observé avec ALMA
l’émission CS J=5–4 du disque de TW Hya et mis
en évidence une oscillation de cette émission au-delà
de ≈90 ua, un minimum de cette émission millimé-
trique est associé avec un minimum de lumière diffu-
sée observé en infrarouge proche. Ce comportement
n’est pas associé à une planète mais expliqué par une
perturbation de la densité de surface du disque.

Tang et al. [2016] ont cartographié avec ALMA en
CO le système triple GG Tau A (voir la revue de Du-
trey et al. 2016 sur le système multiple GG Tau) avec
une résolution spatiale de 50 ua, les résultats de ces ob-
servations renforcent l’hypothèse que le point chaud à
la bordure externe de l’anneau de poussière entourant
ce système triple est créé par une protoplanète enfouie
escortant cet anneau.

Disques hybrides et disques de naines brunes

Péricaud et al. [2017] ont entrepris avec APEX
et l’IRAM 30 m un relevé profond en CO J=2–1 et
CO J=3–2 de jeunes disques de débris sélectionnés
suivant des propriétés de disque hybride, c’est-à-dire,
avec du gaz primordial et de la poussière secondaire,
générée par collision. Cette étude révèle une corréla-
tion entre l’émission du gaz CO et le continu de la
poussière pour les étoiles T Tauri classiques, les Her-
big Ae et quelques disques de débris. Cela suggère une
dissipation simultanée du gaz et de la poussière. Les
disques hybrides sont systématiquement au-dessus de
cette corrélation, suggérant que ces systèmes sont dans
une phase transitoire où la poussière évolue plus ra-
pidement que le gaz, avec un rapport de flux gaz sur
poussières augmenté par un facteur 10 à 100 comparé
aux disques protoplanétaires standards.

van der Plas et al. [2016] ont mesuré avec ALMA
la masse des disques de poussières autour de 8 naines
brunes et étoiles de très petites masses dans le Up-
per Sco OB1 et Ophiuchus. Leurs résultats suggèrent
que la corrélation entre la masse de l’étoile et la masse
de son disque peut être extrapolée jusqu’à des naines
brunes de masse 0.05 M�.

Origine de la masse des étoiles

Fonction de masse initiale des étoiles

La fonction de masse initiale des étoiles (IMF),
donnant le nombre relatif d’étoiles nées avec une
masse entre ∼ 0.08 M� et plus de 100 M�, est sou-
vent considérée comme universelle (voir la revue de
Bastian et al. 2010). L’IMF dite canonique suit la
forme d’une loi log-normale piquant vers 0.3 M� et
qui est complétée par une loi de puissance pour les
étoiles plus massives que ∼ 1 M� [Chabrier, 2005;
Kroupa et al., 2013]. Pendant une dizaine d’années,
les études détaillées des amas d’étoiles jeunes (âgées
de 106 − 107 ans) de notre environnement solaire (à
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Figure 22 – Fonctions de masse initiale des étoiles
(IMF). Panneau du haut : prédites par les modèles de
Lee & Hennebelle [2018]. Panneau du bas : mesurée
pour un amas d’étoiles massives du Cygne [Maia et al.,
2016]. Les modèles relient l’apparente universalité du
pic de l’IMF au premier cœur de Larson. Des obser-
vations suggèrent que la pente de la loi de puissance
à haute masse IMF pourrait dépendre des conditions
initiales trouvées dans les nuages.

moins de 500 pc) n’ont pas identifié de variation de la
position du pic de l’IMF (voir la revue de Offner et al.
2014). Récemment, des études analytiques et numé-
riques (Lee et al. 2017; Lee & Hennebelle 2018, voir
Fig. 22 panneau du haut) ont montré que cette unifor-
mité pouvait s’expliquer par une relation directe entre
la masse des étoiles et celle du premier cœur de Lar-
son. Ce cœur qui résulte de la première phase d’ef-
fondrement d’un cœur pré-stellaire avant que les mo-
lécules de H2 ne se dissocient ne dépendrait effective-
ment que très faiblement des conditions initiales dans
le nuage parent.

La partie haute masse de l’IMF, c’est-à-dire au
delà de ∼ 1 M�, pourrait quant à elle varier en fonction
des environnements galactiques. Une première étude
avec le CFHT d’amas d’étoiles massives de la région
emblématique du Cygne (région active de formation
stellaire massive la plus proche, 1.4 kpc) suggère que

les amas les plus jeunes (∼106 ans) ont des étoiles mas-
sives en sur-nombre par rapport à l’IMF canonique
(qualifiant leur IMF de “top-heavy”), alors que cela
n’est pas le cas pour les amas agés de quelques mil-
lions d’années (Maia et al. 2016, voir Fig. 22 panneau
du bas). Ceci pose la question du temps “d’assembla-
ge” des amas massifs et de l’évolution de l’IMF au
cours des premiers millions d’années. Des études ré-
centes des amas d’étoiles massives situées dans les ga-
laxies proches tendent à confirmer que l’IMF des ré-
gions “starburst” (à flambée de formation d’étoiles)
serait atypique et une nouvelle fois “top-heavy” (voir
Schneider et al. 2018 pour 30 Dor).

Grâce à sa haute résolution angulaire et sa grande
sensibilité, l’observatoire spatial JWST permettra pro-
chainement de mesurer de façon directe l’IMF des
amas d’étoiles massives de notre Voie Lactée et ainsi
de confirmer l’interprétation faite à partir des seules
étoiles massives détectées dans les amas “mini-starburst”
des régions plus lointaines. A l’horizon 2024-2025,
l’ELT permettra également de sonder les régions les
plus denses situées à des distances allant jusqu’aux
nuages de Magellan. Ainsi pourra être testée l’idée se-
lon laquelle l’IMF est universelle et sa forme cano-
nique mesurée dans notre environnement proche serait
généralisable à tous les environnements de l’Univers.

Relation entre la masse des étoiles et celle
des cœurs

L’origine de l’IMF et sa dépendance ou non avec
les environnements galactiques restent encore des pro-
blèmes non résolus [Offner et al., 2014]. Dans les ré-
gions de formation d’étoiles de la Gould Belt (150−
450 pc) qui sont étudiées depuis 20 ans, la fonction de
masse des cœurs (CMF, quelques 105 ans avant l’ef-
fondrement protostellaire) est remarquablement simi-
laire à l’IMF canonique (voir la revue de André et al.
2014). C’est l’observatoire spatial Herschel avec ses
images très sensibles et corrigées des effets de tempé-
rature qui le premier a permis, dans le cadre du Pro-
gramme Clé HGBS (PI : Ph. André) et de l’ERC OriS-
tar (PI : Ph. André), de tracer de façon indéniable le pic
de la CMF des nuages de la Gould Belt. Sa position par
rapport au pic de l’IMF suggère une efficacité de for-
mation d’étoiles au sein des cœurs de ∼ 40% (Könyves
et al. 2015, voir Fig. 23 panneau du haut). La forme
de l’IMF serait donc tout simplement héritée de celle
de la CMF et il existerait une relation directe entre la
masse des étoiles et celle des cœurs.
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Figure 23 – Fonctions de masse des cœurs (CMF).
Panneau du haut : région d’Aquila de la Gould Belt
[Könyves et al., 2015]. Panneau du bas : région du
mini-starburst W43-MM1 [Motte et al., 2018]. Alors
que la CMF d’Aquila a une forme qui ressemble à
l’IMF canonique, la CMF de W43-MM1 est décrite
par une loi de puissance unique nettement plus plate
que l’IMF.

Étudier la partie de la CMF allant de quelques à
plusieurs centaines de masse solaire nécessite de ci-
bler des nuages plus massifs et plus typiques de la Voie
Lactée. Comme ils sont situés dix fois plus loin (de 1
à 6 kpc) que les nuages de notre environnement so-
laire immédiat (les nuages dits de la Gould Belt), il
est nécessaire de les cartographier avec des interféro-
mètres millimétriques très sensibles comme ALMA et
NOEMA. Une première étude menée avec ALMA sur
un nuage mini-starburst de W43 a révélé des cœurs
massifs en surnombre par rapport à la forme de l’IMF
canonique (Motte et al. 2018, voir Fig. 23 panneau
du bas). Réconcilier cette CMF “top-heavy” avec une
IMF canonique imposerait une évolution temporelle

sur 106 ans de la CMF vers une forme plus proche de
l’IMF canonique. Une autre interprétation serait que
l’IMF et donc la CMF de laquelle elle hérite sa forme
seraient atypiques dans les nuages mini-starburst et les
amas très massifs.

Dans le cadre du Grand Programme ALMA-IMF
(PIs : Motte, Louvet, Ginsburg, & Sanhueza), des
études systématiques sont en cours pour étudier la
CMF des proto-amas massifs avec ALMA. L’objectif
est d’évaluer si la relation entre la CMF et l’IMF, telle
que définie dans les nuages proches, peut être généra-
lisée à tous les environnements de notre Voie Lactée
voire de l’Univers.

Amas d’étoiles jeunes

Structure des amas à l’ère Gaia

Le satellite astrométrique Gaia mesure la position,
la parallaxe et le mouvement propre de 300 milliards
d’étoiles (jusque G ∼ 20 mag) dans notre Galaxie avec
une précision inégalée (∼ 10 µarcsec). Des mesures
de vitesse radiale sont également obtenues pour les
étoiles plus brillantes que G ∼ 16 mag. Ceci nous per-
mettra pour la première fois d’obtenir une vision 3D
des amas stellaires proches et de connaître leur dyna-
mique interne. Les structures spatiales et cinématiques
des étoiles jeunes étant héritées du nuage moléculaire
parent, ceci nous permettra en particulier d’apporter
des contraintes sur la formation et l’évolution des amas
stellaires.

Les premières données Gaia (DR1) ont été ren-
dues publiques en septembre 2016 et contenaient les
paramètres astrométriques des étoiles plus brillantes
que G ∼ 12 mag déjà observées par le satellite Hip-
parcos. Les données cinématiques de Gaia complétées
par d’autres catalogues existants, ont permis de cal-
culer le point de convergence de l’amas des Pléiades
et ainsi de déterminer la parallaxe cinématique des
étoiles membres et de réviser la distance de l’amas
[Galli et al., 2017]. La comparaison de leurs résul-
tats avec les parallaxes trigonométriques des étoiles les
plus brillantes a permis de valider la méthode, et a en-
suite été appliquée à la région d’Upper Scorpius. Dans
le cadre du projet Européen StarFormMapper (co-PI :
E. Moraux), Galli et al. [2018] ont étudié la structure
3D de cette association et trouvent que les étoiles mas-
sives sont contenues dans un ellipsoïde moins allongé
mais plus large que celui des étoiles de plus faible
masse. Ils suggèrent que cette différence pourrait être
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une empreinte du processus de formation stellaire dans
cette région. Ceci reste néanmoins à vérifier à l’aide
des données de la seconde release de Gaia (DR2) pu-
bliées en avril 2018, contenant les parallaxes trigono-
métriques d’un plus grand nombre d’étoiles.

Joncour et al. [2017] ont développé de nouveaux
outils statistiques afin d’étudier la structure de régions
de formation stellaire à petites échelles. Ainsi, en uti-
lisant des algorithmes basés sur le calcul de la distance
au plus proche voisin, ils ont mis en évidence une po-
pulation inattendue de binaires ultra-larges (avec des
séparations entre 5-50 kua) dans le Taureau. Chaque
composant est souvent lui-même une binaire serrée et
le degré de multiplicité de ces systèmes augmente avec
la masse du primaire et diminue avec la séparation. Un
mécanisme de fragmentation en cascade a été proposé
pour expliquer leur formation. Les méthodes d’analyse
statistiques ont été développées en 2D mais peuvent
être adaptées en 3D, afin notamment de prendre en
compte la parallaxe.

Afin de pouvoir interpréter correctement les ob-
servations d’un amas à un âge donné, et de prendre
en compte l’effet de l’évolution dynamique sur les
observables, il est nécessaire de réaliser des simula-
tions numériques. Dorval et al. [2016] ont proposé
une nouvelle méthode permettant de générer des dis-
tributions spatiales et cinématiques d’étoiles corres-
pondant à celle d’un amas sous-structuré de manière
auto-cohérente. Ces dernières peuvent ensuite être uti-
lisées comme conditions initiales pour suivre l’évolu-
tion dynamique d’un amas avec un code N-corps. Dor-
val et al. [2017] ont étudié l’évolution des binaires
et ont montré que des binaires compactes (sépara-
tion ∼0.01 ua) ainsi que quelques systèmes très larges
(50 kua) pouvaient se former au sein d’un amas en
quelques millions d’années.

Relevés complémentaires à Gaia

Malgré la quantité et la qualité des données Gaia,
celles-ci restent limitées pour les objets faibles et/ou
enfouies avec G>20 mag. Observant dans le visible,
le satellite est en effet "aveugle" dans les régions de
forte extinction telles que les régions centrales d’amas
jeunes. Des observations complémentaires profondes
et dans l’infrarouge sont donc nécessaires (p. ex. avec
la caméra grand-champ WIRCAM au CFHT, voir
Fig. 24). Les projets IDEX/Bordeaux DANCE puis
ERC COSMIC-DANCE (PI : H. Bouy) ont été mis en
place dans ce but. Combinant des données d’archives

Figure 24 – Image infrarouge proche (bleu J, vert H,
et rouge Ks) d’amas d’étoiles jeunes fortement en-
fouis associés au ridge DR21 dans le Cygne (voir
Fig. 10), obtenue avec le CFHT et la caméra grand-
champ WIRCAM [Maia et al., 2016].

obtenues avec différentes caméras grand-champ, les
mouvements propres d’étoiles sont mesurés avec une
excellente précision, de l’ordre de 1 mas/an jusqu’à i ∼
24 mag. Une méthode d’analyse statistique bayésienne
est ensuite utilisée pour calculer les probabilités d’ap-
partenance et identifier les membres des amas [e.g.
Bouy et al., 2015a]. L’étude menée sur les Pléiades
a ainsi permis de révéler plus de 2000 membres (dont
∼800 nouveaux) allant de ∼0.025M� aux étoiles les
plus massives. L’âge et la distance de l’amas étant
connus, cet échantillon a été utilisé pour i) définir
des isochrones empiriques et les comparer aux mo-
dèles d’évolution stellaire, ii) déterminer la fonction de
masse de l’amas avec une meilleure précision [Bouy
et al., 2015b], et iii) étudier son profil radial [Olivares
et al., 2018a]. Dans le cadre d’une thèse, un modèle
bayésien hiérarchique a été développé afin de pou-
voir déduire statistiquement les propriétés de l’amas
(distribution de luminosités, de couleurs, de mouve-
ments propres) directement à partir des données. Ce
modèle permet notamment de ne pas avoir à définir
de seuil de probabilité pour décider si un objet appar-
tient à l’amas ou non, prend en compte les données
manquantes, et traite correctement la propagation des
erreurs [Olivares et al., 2018b].
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Le Gaia-ESO-Survey (GES) est un relevé spectro-
scopique destiné à compléter Gaia pour la mesure de
vitesse radiale des objets plus faibles que G ∼ 12 mag.
D’autres grandeurs, telles que l’abondance en Lithium
sont également mesurées. Ces dernières, combinées
avec des périodes de rotation obtenues avec le satel-
lite Kepler et des données P.I., ont permis d’étudier le
lien entre rotation, Lithium et activité [Barrado et al.,
2016; Bouvier et al., 2016, 2018]. Les étoiles K pré-
coces des Pléiades sont systématiquement plus riches
en Lithium lorsque ce sont des rotateurs rapides. Ceci
semble également être le cas pour NGC2264 âgé de
5 Ma, ce qui suggère un lien complexe entre les pro-
cessus d’accrétion, l’évolution du moment angulaire et
possiblement la formation des planètes, qui pourraient
impacter l’évolution des étoiles jeunes [Bouvier et al.,
2018]. C’est dans ce cadre que le projet ERC SPIDI
(PI : J. Bouvier) a vu le jour.

Relevés d’étoiles jeunes en rayons X

Les recensements d’étoiles jeunes dans les régions
de formation d’étoiles bénéficient aussi grandement
des relevés en rayons X. En effet, les étoiles pré-
séquence principale de type solaire ont une activité co-
ronale élevée ce qui permet de les identifier facilement
parmi les étoiles du champ, même quand leur disque
de gaz et de poussières n’est plus visible comme cela
est le cas dans les étoiles T Tauri à raies faibles. Les
étoiles jeunes massives ont de forts vents stellaires qui
produisent des chocs et une émission de rayons X.

Fernandes et al. [2015] ont caractérisé 58 candi-
dats étoiles jeunes de la nébuleuse Sh 2-296 de Canis
Major R1 dans l’association de Canis Major OB1, sé-
lectionnés grâce à leur émission en rayons X avec l’ob-
servatoire spatial XMM-Newton, avec de la spectro-
scopie optique donnant accès aux raies d’émission Hα
et Lithium. Ils ont identifié 41 étoiles T Tauri et 15 très
probables étoiles jeunes, l’émission Hα permettant de
dénombrer 17% d’étoiles T Tauri classiques et 83%
d’étoiles T Tauri à raies faibles. Bien que la moitié de
ces étoiles jeunes aient un âge de 1–2 Ma ou moins,
seulement une petite fraction (∼25%) montre un excès
d’émission en infrarouge proche révélant la présence
d’un disque circumstellaire. Cette faible fraction est
plutôt rare comparée à la plupart des régions de forma-
tion stellaires jeunes, suggérant qu’un facteur externe
ait accéléré la dissipation de ces disques. Santos-Silva
et al. [2018] ont obtenu une mosaïque d’une autre ré-
gion de Canis Major R1 incluant Z CMa et GU CMa

grâce à quatre observations XMM-Newton qui leur a
permis d’étudier la répartition des étoiles jeunes autour
du nuage. Ce relevé confirme qu’un épisode de forma-
tion stellaire distribuée a eu lieu dans toute la région
étudiée il y a ∼10 Ma et a dispersé le gaz moléculaire,
tandis qu’un second épisode limité en temps (5 Ma) a
eu lieu où le gaz moléculaire est encore présent.

Les missions actuelles XMM-Newton et Chandra
devraient pouvoir rester opérationnelles jusqu’à 2028
pour effectuer de tels relevés. A moyen terme, le sa-
tellite eROSITA qui devrait être lancé en avril 2019
et placé au point L2, effectuera en quatre ans un re-
levé complet du ciel en rayons X, qui sera rendu pu-
blic à la fin de la mission. Ce relevé sera 30 fois plus
profond que celui obtenu par ROSAT dans la bande
d’énergie de 0.1 à 2.4 keV au début des années 1990
et couvrira la bande d’énergie de 0.3 à 10.0 keV de
XMM-Newton, permettant de détecter des objets stel-
laires jeunes plus enfouis.

A plus long terme la grande mission de l’ESA
Athena (lancement prévu en 2031) avec sa grande sur-
face collectrice et son imageur grand champ (WFI) de
40′ × 40′ permettra dans le cadre de la science obser-
vatoire de faire des relevés en rayons X plus rapides
et plus profonds de régions de formation stellaire. Le
microcalorimètre X-IFU permettra de faire de la spec-
troscopie fine en rayons X des objets stellaires jeunes.

CHAMP MAGNÉTIQUE ET ACTIVITÉ STELLAIRES

Cette partie présente les avancées principales qui
ont été conduites lors de la période 2015-2018 sur la
thématique du magnétisme des étoiles et de l’activité
stellaire, en particulier en lien avec la détection d’exo-
planètes. Nous présentons ces résultats en montrant
l’influence du magnétisme et de l’activité au cours des
différentes phases de la vie d’une étoile : des stades
précoces de la pré-séquence principale aux phases plus
évoluées des géantes.

Les phases précoces

Point de vue théorique

Des travaux théoriques ont été développés avec
l’objectif d’identifier les mécanismes dynamo à l’œuvre
dans les étoiles de pré-séquence principale, en parti-
culier lors de la thèse de C. Emeriau-Viard (2017).
Une étude de l’effet dynamo dans des modèles com-
plètement convectifs puis possédant des cœurs radia-
tifs de plus en plus gros a été menée avec le code
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ASH, en vue de comprendre la modification de la to-
pologie du champ magnétique d’une étoile de masse
solaire sur l’échelle de son évolution entre 1 et 50
millions d’années, c’est à dire de sa phase complè-
tement convective jusqu’à la ZAMS (Zero-Age Main
Sequence). Différents types de dynamo ont été identi-
fiés (stationnaire, cyclique, à dominance dipolaire ou
multipolaire), variant selon les paramètres de la simu-
lation tels que la période de rotation ou la taille du
cœur radiatif. Une topologie de plus en plus complexe
(dominée par les modes non-axisymétriques) apparaît
ainsi à mesure que le cœur radiatif s’étend et que la
période de rotation augmente [Emeriau-Viard & Brun,
2017]. De plus, des configurations stables de champ
magnétique ont été calculées dans les zones radiatives
d’étoiles, résultant d’une dynamo convective dans des
phases précoces de l’évolution stellaire. Ces configu-
rations stables sont caractérisées par un champ à la fois
poloidal et toroidal, en accord avec de nombreux tra-
vaux théoriques antérieurs.

Point de vue observationnel

Les étoiles froides de petite masse Le relevé
spectropolarimétrique MaTYSSE pour Magnetic Topo-
logies of Young Stars & the Survival of close-in mas-
sive Exoplanets (PI : J.-F. Donati, 2013-2016) mené
conjointement avec les instruments TCFH/ESPaDOnS
et TBL/NARVAL a pour but d’étendre les premiers ré-
sultats obtenus sur les étoiles T Tauri classiques qui
sont encore en phase d’accrétion de matière depuis le
disque circumstellaire. En plus d’ajouter un chaînon
manquant entre les T Tauri classiques et les étoiles
de la séquence principale, ces observations visent à
établir un lien entre les propriétés du champs ma-
gnétique stellaire, le phénomène d’accrétion magné-
tosphérique – notamment les dimensions de la cavité
créée au centre du disque – et la survie des « Jupiters
chauds » dont la migration vers l’intérieur du disque
doit être stoppée. Les premiers résultats obtenus pour
7 étoiles T Tauri à raies d’émission faible montrent
que pour une position donnée dans le diagramme HR
ces étoiles possèdent un champ magnétique générale-
ment plus faible, moins axisymétrique et comprenant
une composante toroïdale plus forte que les étoiles
T Tauri classiques. On constate d’autre part une évolu-
tion globale de champs dipolaires axiaux forts lorsque
les étoiles sont entièrement ou largement convectives,
vers des champs moins intenses, multipolaires et pré-
sentant une composante toroïdale plus forte à mesure

que les étoiles évoluent et que leur zone radiative in-
terne se développe [Donati et al., 2014, 2015; Hill
et al., 2017], voir Figure 25. Ce résultat va dans le
même sens que les études des étoiles naines M de la
séquence principale qui indiquent un rôle prépondé-
rant de l’épaisseur relative de l’enveloppe convective
dans la dynamo des étoiles froides.

Figure 25 – Propriétés magnétiques d’étoiles T Tauri
classiques (pas de contour) et à raies d’émission
faibles (contour noir épais) en fonction de leur posi-
tion dans le diagramme de Hertzsprung-Russell. Des
tracés évolutifs sont représentés en tirets noirs (masses
de 0.5–1.9 M�), et les isochrones correspondantes en
traits pointillés (âges de 0.5, 1, 3, 5 et 10 Ma). Les
lignes en tirets bleus indiquent la limite entièrement
convective (haut) et une enveloppe convective s’éten-
dant sur 50 % du rayon stellaire (bas). Figure extraite
de Hill et al. [2017].

Les étoiles de masse intermédiaire A la fin du
précédent quadriennal, le projet MITTS (Magnetism
in Intermediate-mass T Tauri Stars), mené par E.
Alecian et G. Hussain (ESO) a vu le jour [Hussain
& Alecian, 2014]. Le but est de comprendre l’ori-
gine du champ magnétique des étoiles A/B, étoiles
de la séquence principale, et de masse intermédiaire
(1.5<M<4 M�), et des étoiles de Herbig Ae/Be, les
précuseurs pré-séquence principale (PMS) des étoiles
A/B. Sur la séquence principale, et dans la phase Her-
big de l’évolution PMS, les étoiles sont soit totalement
radiatives, soit principalement radiatives avec un coeur
convectif. Seulement 5 à 10% de ces étoiles présentent
un champ magnétique fort (300 G - 30 kG), de confi-
guration simple, et stable sur des dizaines d’années.
Ces champs magnétiques ont été intensément étudiés
ces 20 dernières années, et il est maintenant largement
accepté par la communauté qu’ils sont fossiles et ont
été forgés lors des phases précoces de l’évolution stel-
laire, i.e. lors des phases précédents la phase Herbig.
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Des études théoriques ont montré qu’un champ
magnétique de type dynamo généré pendant la phase
totalement convective (région orange de la Figure 26)
peut se relaxer dans le cœur convectif apparaissant
et grandissant petit à petit (région verte de la Figure
26), et peut émerger à la surface de l’étoile une fois
l’enveloppe convective ayant disparue (régions bleu
et rose de la Figure 26). Le résultat de cette relaxa-
tion peut être la dissipation du champ magnétique ou
au contraire un résidu magnétique intense de confi-
guration simple (principalement dipolaire), et stable,
semblable à ce qui est observé dans les phases ulté-
rieures. Le résultat de la relaxation va varier selon les
propriétés initiales du champ magnétique et de l’étoile
(taux de rotation stellaire, et hélicité et topologie ma-
gnétiques) [Duez & Mathis, 2010; Emeriau & Mathis,
2015, Mathis, en prép.].

Le projet MITTS a donc rassemblé des données
spectroscopiques et spectropolarimétriques pour étu-
dier les configurations magnétiques des étoiles cou-
vrant la zone partiellement radiative et le début de
la zone entièrement radiative du diagramme HR pour
comprendre comment une étoile entièrement convec-
tive générant un champ magnétique intense peut deve-
nir une étoile entièrement radiative abritant un champ
fossile intense et stable (dans 5% des cas) ou un champ
magnétique très faible (dans 95% des cas).

Les premiers résultats de ce survey d’étoiles T
Tauri de masse intermédiaire (IMTTS) sont rassem-
blés dans la figure 26. Les étoiles du survey sont repré-
sentées avec des symboles rouges ou noirs. Le premier
résultat marquant est une coupure nette de l’échan-
tillon entre une partie à droite dans laquelle un champ
magnétique a été détecté, et une partie à gauche dans
laquelle le champ magnétique n’est pas détecté, et est
donc moins intense. Cette coupure se trouve à en-
viron 5500 K, et correspond à la limite où l’enve-
loppe convective comprend environ 2% de la masse
de l’étoile et s’étend sur environ 25% du rayon stel-
laire. D’autre part cette transition de magnétique à
non-magnétique se fait sur une période très courte par
rapport à l’évolution PMS (inférieure à quelques cen-
taines de milliers d’années). Ces résultats donnent des
contraintes observationnelles pour comprendre fonda-
mentalement la transition de champ dynamo à champ
fossile.

Dans la Figure 26 on a rajouté les étoiles T Tauri
de plus faible masse analysées par d’autres équipes
(présentées en partie au paragraphe précédent), ainsi

que les étoiles de Herbig de même masse de Alecian
et al. [2013]. Ces observations sont pour l’instant li-
mitées à 2-3 époques par étoile et ne permettent pas
de cartographier le champ magnétique, mais les signa-
tures polarimétriques permettent déjà de faire une pre-
mière comparaison avec les résultats obtenus sur les
TTS. En particulier, l’absence de champ de configu-
ration simple parmi l’échantillon est compatible avec
les résultats obtenus dans les naines M et les TTS : la
configuration magnétique a tendance à se complexifier
au fur et à mesure de l’amincissement de l’enveloppe
convective [Villebrun et al., 2018, in press]. De nou-
velles observations sont en cours pour cartographier
les champs magnétiques d’IMTTS, confirmer ce ré-
sultat, et apporter d’avantage contraintes quantitatives
pour comprendre cette transition de dynamo à fossile.

D’autre part, de l’autre côté de la limite bleue,
l’incidence du champ magnétique de l’échantillon est
d’environ 10%, compatible avec ce qui est observé
parmi les Ap/Bp et Herbig. L’absence de champ ma-
gnétique détecté en-dessous de 2.5M� est cependant
notable. Or, c’est la limite en-dessous de laquelle la
majorité de l’échantillon se trouve, et en-dessous de
laquelle l’incidence des champs magnétiques dans les
Ap/Bp chute rapidement. Ce phénomène n’est pas en-
core expliqué et devra être pris en compte pour mieux
comprendre la transition dynamo-fossile.

La séquence principale

Des T-Tauri aux étoiles froides de séquence
principale

Point de vue observationnel Alors que les études
spectropolarimétriques précédentes avaient permis une
bonne caractérisation de la composante à grande échelle
du champ magnétique de surface de quelques dizaines
d’étoiles froides actives appartenant soit à la classe
des T Tauri classiques soit à la séquence principale,
la période 2015-2018 apporte une dimension évolu-
tive à cette vision du magnétisme stellaire dynamo.
Il s’agit en effet de comprendre comment le magné-
tisme des étoiles évolue de manière couplée avec la
rotation stellaire depuis les premiers millions d’années
jusqu’à la séquence principale incluse, ainsi que son
rôle dans la formation et l’évolution des systèmes pla-
nétaires. Deux grands relevés spectropolarimétriques
conduits avec les instruments TCFH/ESPaDOnS et
TBL/NARVAL dédiés à cette problématique ont en
effet été complétés en 2016 et les premiers résultats
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Figure 26 – Diagramme HR indiquant les positions
des étoiles T Tauri de masse intermédiaire (IMTTS)
étudiées dans Lavail et al. [2017]; Villebrun et al.
[2018, in press]. Pour comparaison, les positions des
étoiles TTS et Herbig Ae/Be, étudiées par d’autres au-
teurs sont également indiquées. Les tracés évolutifs
PMS de masses comprises entre 0.5 et 4 M� (traits so-
lides noirs), les isochrones de 1 à 20 Myr (traits fins
blancs), la birthline et la ZAMS (tirets) sont égale-
ment tracés. Les zones colorées indiquent des diffé-
rences structurelles importantes pour la compréhen-
sion de l’origine et l’évolution du champ magnétique,
i.e. des intérieurs entièrement convectifs (orange), par-
tiellement convectifs (cœur radiatif, vert), entièrement
radiatifs (bleu), partiellement radiatifs (cœur convec-
tif, rose). Les lignes verte, bleue, et rose délimitent
ces régions. La taille des symboles rond, étoile et
carré est fonction de la valeur maximale observée du
champ longitudinal. Villebrun et al. [Figure provenant
de 2018, in press]

.

sont publiés. Le relevé MaTYSSE portant sur la phase
T Tauri est décrit dans la section précédente.

Le programme d’observation HMS pour History
of the Magnetic Sun (PI : P. Petit, 2013-2016) mené
dans le cadre du projet ANR Toupies (PI : J. Bouvier)
se focalise pour sa part sur les étoiles plus évoluées
que les T Tauri – qui ont complètement dissipé leur
disque circumstellaire – depuis la pré-séquence prin-
cipale jusqu’aux premières centaines de millions d’an-
nées de la séquence principale. L’objectif est de carac-
tériser l’évolution de la topologie et de l’intensité du
champ magnétique alors que le taux de rotation des

étoiles augmente dans un premier temps du fait de la
contraction de l’astre, puis ralentit par transfert de mo-
ment cinétique vers le vent stellaire. L’effet de la ro-
tation à âge constant est également étudié, et la signa-
ture dans le champ magnétique généré du fort taux de
rotation différentielle entre le cœur radiatif et l’enve-
loppe convective que prédisent les modèles de Gallet
& Bouvier [2013a] est également recherchée. Les ré-
sultats publiés présentent la reconstruction du champ
magnétique de surface de 30 étoiles de 0.7 à 1.2 M�
appartenant à des amas ou associations jeunes cou-
vrant des âges s’étendant de 20 à 650 Ma. Folsom et al.
[2016, 2018] montrent que les champs magnétiques
observés ont globalement une géométrie multipolaire,
possèdent généralement une composante toroïdale si-
gnificative et que leur intensité est bien corrélée avec
le nombre de Rossby (défini comme la période de ro-
tation de l’étoile divisée par le temps de retournement
convectif). On retrouve bien les propriétés décrites par
Petit et al. [2008]; Morin et al. [2008] sur la séquence
principale, indiquant que le même type de dynamo est
à l’œuvre dans ces étoiles partiellement convectives
jeunes et dans leur contreparties plus âgées comme le
Soleil.

Ces deux études spectropolarimétriques, ajoutées
aux précédentes, font émerger une vision cohérente de
l’évolution du champ magnétique des étoiles de type
solaire depuis la phase T Tauri jusqu’à la fin de la sé-
quence principale, voir Figure 27. Au-delà des problé-
matiques de l’évolution rotationnelle des étoiles et de
leurs effets sur leurs systèmes planétaires, ces résultats
renforcent le potentiel des mesures de champ magné-
tique comme élément de détermination de l’âge des
ces étoiles [Vidotto et al., 2014].

Concernant les étoiles matures de séquence prin-
cipale, la période écoulée a été marquée par l’étude
d’un grand échantillon d’étoiles de type solaire dans le
cadre du projet Bcool (PI : P. Petit). Une étude snap-
shot basée sur quelques spectres par étoiles ayant per-
mis une première caractérisation du magnétisme de
surface de 170 étoiles et du lien avec l’activité chro-
mosphérique [Marsden et al., 2014], un suivi dense de
24 étoiles a été entrepris avec pour but d’appliquer la
méthode d’imagerie Zeeman-Doppler (ZDI) et d’étu-
dier plus en détail la dépendance de l’intensité et de
la topologie des champs magnétiques générés par effet
dynamos aux paramètres stellaires (Petit et al., en pré-
paration). Notamment, cette étude étend et complète
les premiers résultats obtenus par Petit et al. [2008]
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Figure 27 – Champ magnétique de surface moyen
(composante à grande échelle) reconstruit à partir des
données spectropolarimétriques TCFH/ESPaDOnS et
TBL/NARVAL en fonction du nombre de Rossby pour
des étoiles âgées de moins de 650 Ma observées dans
le cadre des projets MaPP, MaTYSSE et Toupies [Fol-
som et al., 2018]. Le nombre de Rossby apparaît
comme le paramètre principal déterminant la valeur du
champ magnétique de surface jusqu’à un niveau de sa-
turation (tirets horizontaux). Les étoiles situées dans le
coin supérieur gauche s’écartant de cette relation pré-
sentent toutes des champs dipolaires forts analogues
aux étoiles naines M en rotation rapide.

sur l’évolution de la topologie magnétique des étoiles
de type solaire en fonction de leur période de rota-
tion : le champ devient généralement plus complexe
et plus toroïdal pour des courtes périodes de rotation.
Par ailleurs, l’étude directe du champ magnétique est
complétée par une nouvelle étude plus détaillée de la
relation entre rotation et activités chromosphérique et
coronale des naines K et M par Houdebine & Mullan
[2015]; Houdebine et al. [2016, 2017].

Par ailleurs, un intérêt croissant est porté au ma-
gnétisme des étoiles hôtes d’exoplanètes ou aux étoiles
cibles de grands relevés de recherche de planètes, dans
la continuité des travaux menés lors de la période pré-
cédente [e.g., Fares et al., 2013]. Ces études, détaillées
plus longuement ci-après, affichent généralement des
objectifs mixtes portant à la fois sur l’étude du magné-
tisme stellaire et des exoplanètes. Citons ici les études
préparatoires au grand relevé SPIRou (SPIRou Legacy
Survey ou SLS) qui ont déjà donné un premier aperçu
des propriétés magnétiques des étoiles naines M en ro-

tation lente [Hébrard et al., 2016; Moutou et al., 2017]
qui ne présentent pas de champ dipolaire axial intense
et stable caractéristique des étoiles naines M en rota-
tion rapide, et montrent déjà le potentiel de ce relevé
pour la physique stellaire.

Point de vue théorique
Des simulations numériques 3D de dynamo convec-

tive ont été récemment développées avec les codes
MagIC et Parody dans la communauté française pour
essayer de comprendre les processus physiques per-
mettant de produire des champs magnétiques à la to-
pologie plutôt simple (du type dipolaire) ou plus com-
plexe (du type multipolaire). Ainsi, les premiers tra-
vaux entrepris par Gastine et al. [2012, 2013] avaient
permis d’identifier que le nombre de Rossby, caracté-
risant l’influence de la rotation sur la convection, était
un paramètre-clé pour distinguer entre ces différents
types de dynamos convectives. Lorsque le nombre de
Rossby est faible, la force de Coriolis joue un rôle do-
minant de structuration de l’écoulement et donc du
champ magnétique et les topologies de champ ob-
tenues sont alors en général dipolaire. Au contraire,
lorsque le nombre de Rossby augmente, le terme
d’inertie devient important, la convection est alors
moins influencée par la rotation et l’écoulement ainsi
que le champ magnétique deviennent plus complexes,
des champs multipolaires peuvent alors exister. Ces
résultats étaient valides pour un contraste de densité
entre le bas et le haut de la zone convective, en particu-
lier, la solution dipolaire semblait disparaître pour de
forts degrés de stratification. Récemment, les travaux
de Raynaud et al. [2015] ont montré qu’il est quand
même possible de conserver des dynamos dipolaires
même dans des cas à forte stratification (et donc réa-
listes pour les étoiles), à condition d’adopter des para-
mètres également plus réalistes pour l’influence de la
viscosité et la diffusivité magnétique.

Ainsi, dans ces simulations numériques 3D, le
nombre de Rossby semble être le paramètre permettant
de distinguer entre champs dipolaires et multipolaires.
Reste maintenant à éclaircir l’effet de la structure in-
terne de ces étoiles sur la topologie du champ. Les ob-
servations semblent en effet montrer que l’impact de la
structure interne est déterminant pour la topologie du
champ.

Les cycles magnétiques des étoiles froides

Point de vue observationnel

42



La variation cyclique du champ magnétique so-
laire et des phénomènes actifs associés est l’une de ses
propriétés les plus frappantes. Les variations de l’ac-
tivité chromosphérique (mesurée dans les raies H&K
du Ca ii) des étoiles de type solaire sur des échelles de
temps de plusieurs années, et l’existence de variations
cycliques régulières pour certaines d’entre elles, sont
connues depuis plusieurs décennies [Wilson, 1978;
Baliunas et al., 1995; Hall et al., 2007], mais apportent
une information qui reste limitée pour contraindre les
modèles de dynamos cycliques.

Le développement des méthodes spectropolarimé-
triques avait déjà permis d’identifier plusieurs cas de
renversements réguliers de la polarité de champs ma-
gnétiques stellaires [Fares et al., 2009; Petit et al.,
2009; Morgenthaler et al., 2011]. Cependant la base
de temps encore courte limitait à des objets parti-
culiers présentant des cycles rapides différant forte-
ment du cas solaire et encore mal compris. La période
2015-2018 a permis d’atteindre une base de temps
d’une décennie sur plusieurs étoiles, avec pour résul-
tat l’étude détaillée d’une étoile précédemment étudiée
sur de nombreux cycles [Mengel et al., 2016], l’ab-
sence de variation cyclique claire sur cette échelle de
temps [Fares et al., 2017], et enfin la première détec-
tion d’une étoile présentant un cycle magnétique ana-
logue au Soleil [Boro Saikia et al., 2016]. Cette étoile,
61 Cyg A, présente en effet des cycles magnétiques de
demi-période d’environ 7 ans, en phase avec le cycle
d’activité détecté à la fois via les indicateurs chromo-
sphériques et coronaux. De plus l’évolution de la to-
pologie magnétique au cours du cycle est semblable
au cas solaire. La figure 28 illustre la reconstruction
de cette topologie magnétique à 2 instants du cycle.
Le suivi long-terme d’un échantillon d’étoiles de type
solaire est poursuivi dans la cadre du projet Bcool, et
devrait mener à de nouvelles détections, à même d’être
confrontées aux modèles théoriques.

Les cycles magnétiques des étoiles de type solaire
peuvent également être étudiés par les méthodes asté-
rosismiques. En effet, les modes d’oscillation du Soleil
sont affectés par le champ magnétique et voient leur
fréquence augmenter et leur amplitude diminuer au
voisinage du maximum d’activité [e.g., Howe et al.,
2015]. García et al. [2010] avaient pour la première
fois mis en évidence une telle évolution des modes
d’oscillation d’une étoile active autre que le Soleil ob-
servée par le satellite CoRoT. Au cours de la période
écoulée, de nouvelles méthodes ont été mises au point

Figure 28 – Extrapolation du champ magnétique de
surface de l’étoile K5V 61 Cyg A reconstruit par ima-
gerie Zeeman-Doppler à partir de données spectropo-
larimétriques TBL/NARVAL. La composante à grande
échelle du champ magnétique passe d’une topologie
relativement complexe en 2010 au voisinage du maxi-
mum d’activité, à une topologie dipolaire simple en
2015 au minimum d’activité. Crédit : A. Vidotto/Boro
Saikia et al. [2016].

pour obtenir des barres d’erreur fiables sur le décalage
en fréquence des modes [Régulo et al., 2016] et définir
un indice d’activité directement à partir des courbes
de lumière des satellites CoRoT et Kepler [Mathur
et al., 2014; Salabert et al., 2016a]. Ainsi, Régulo et al.
[2016] et Salabert et al. [2016b] mettent en évidence
l’existence d’un décalage de fréquences des modes p
corrélé à l’évolution de l’activité magnétique, de ma-
nière analogue au Soleil, pour deux nouvelles étoiles
observées par Kepler, voir Figure 29. L’étude détaillée
de quatre nouvelles cibles Kepler par Salabert et al.
[2018] indique que pour ces objets la source domi-
nante des perturbations responsables des décalages de
fréquence liés à l’activité magnétique diffère du cas
solaire. Les prochains travaux viseront à prendre en
compte ces décalages en fréquence des modes acous-
tiques dus aux champs magnétique lors de la détermi-
nation des âges stellaires, et à expliquer quantitative-
ment les décalages observés.

Point de vue théorique
Sur le plan théorique, de nouveaux modèles ont

été récemment développés pour comprendre la dépen-
dance de la période des cycles magnétiques aux diffé-
rents paramètres des simulations. Récemment, Struga-
rek et al. [2017a] ont effectué un grand nombre de si-
mulations numériques 3D de dynamo convective avec
le code Eulag-MHD pour des étoiles de type solaire
avec des taux de rotation entre 0.55 et 1.1 fois le taux
solaire et des luminosités entre 0.2 et 0.61 fois la lumi-
nosité solaire. La plupart de ces simulations montrent
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Figure 29 – Évolution corrélée de l’indice d’activité
photosphérique Sph (trait plein noir) et du décalage
en fréquence des modes d’oscillation (carrés bleus) de
l’étoile KIC 10644253 en fonction du temps. Figure
extraite de Salabert et al. [2016b].

l’existence d’un cycle magnétique à grande échelle.
Notons toutefois que ces modèles ne produisent pas
encore de taches stellaires car les structures magné-
tiques intenses créées au sein de la zone convective ne
sont encore pas suffisamment intenses et concentrées
pour traverser toute la zone convective par flottaison
magnétique. Les principaux mécanismes responsables
de la cyclicité de la dynamo sont toutefois supposés
être contenus dans ce type de modèles où rotation
différentielle et convection vigoureuse constituent un
écoulement 3D complexe capable d’un effet dynamo
très efficace. L’un des résultats les plus marquants de
cette étude est le fait que la période du cycle magné-
tique semble décroître lorsque la période de rotation
augmente, contrairement à ce que pourraient laisser
penser les observations d’activité chromosphérique ef-
fectuées au Mont Wilson sur des étoiles de type solaire
dans les années 70-80 [Wilson, 1978; Noyes et al.,
1984; Baliunas et al., 1995]. Les auteurs montrent ici
que la période du cycle est également fortement liée à
la luminosité de l’étoile et donnent alors une estima-
tion de la dépendance de la période du cycle avec le
nombre de Rossby Ro du type Pcyc ∝ Ro−1.8. L’autre
résultat important est qu’un nouveau mécanisme de
dynamo semble être à l’œuvre, intrinsèquement non-
linéaire et donc non décrit par des modèles purement
cinématiques du type α−Ω. Une étude plus détaillée
de ce genre de modèles est présentée dans un article
très récent [Strugarek et al., 2018].

Dans le cadre de la connexion solaire/stellaire, un
modèle 3D cinématique pour le cycle solaire a été dé-
veloppé à l’IRAP avec le code MagIC [Kumar et al.,
2018], permettant d’étudier les mécanismes à l’ori-
gine du renversement du champ magnétique solaire,
et leur sensibilité aux paramètres. Dans ce type de mo-
dèles, seule l’équation d’induction régissant l’évolu-

tion du champ magnétique est résolue et les champs
de vitesse sont prescrits. L’avantage de ce modèle par
rapport aux modèles 3D plus réalistes où toutes les
équations de la MHD sont résolues est qu’il permet
de modéliser l’émergence de taches solaires à la sur-
face du domaine de calcul et ainsi de pouvoir mesurer
la possibilité que le flux contenu dans ces taches soit
transporté vers les pôles pour renverser le champ ma-
gnétique du cycle précédent, comme suggéré par Bab-
cock et Leighton dans les années 60 (le mécanisme
de Babcock-Leighton). En effet, les modèles 3D plus
réalistes ne sont pour l’instant encore pas tout à fait
en mesure de produire des régions magnétiques émer-
gentes semblables à des taches solaires (voir toutefois
Nelson et al. [2011] et Fan & Fang [2014]). Dans Ku-
mar et al. [2018], une dynamo cyclique est alors ef-
fectivement entretenue par une rotation différentielle
et une émergence de taches solaires transportées par
circulation méridienne et diffusion turbulente vers les
pôles solaires. De plus, une reconstruction du champ
dans la couronne ainsi que des solutions de vent so-
laire ont été calculées au cours du cycle, grâce au mo-
dèle de vent solaire MULTI-VP développé par R. Pinto
[Pinto & Rouillard, 2017]. Ce modèle prometteur per-
met donc d’avoir une méthode rapide pour calculer
la génération et l’évolution du champ magnétique à
grande échelle (et sur de grandes échelles de temps)
de la base de la zone convective jusqu’à plusieurs di-
zaines de rayons solaires. L’application de ce modèle
à d’autres étoiles de type solaire sera la suite naturelle
de ce travail.

Activité stellaire et exoplanètes

Point de vue observationnel
Les travaux portant sur le champ magnétique et

l’activité stellaires réalisés dans le cadre de l’étude des
systèmes planétaires ont connu un développement im-
portant au cours de la période écoulée. En effet, l’acti-
vité magnétique des étoiles joue un rôle important pour
l’étude des systèmes planétaires, et ce de deux ma-
nières. Premièrement, en perturbant les mesures pho-
tométriques et vélocimétriques qui sont généralement
utilisées pour détecter les exoplanètes, l’activité est
source de « bruit stellaire ». Ce bruit peut masquer la
présence de planètes, biaiser la détermination de leurs
caractéristiques – masse, rayon, composition atmo-
sphérique – ou encore générer des artefacts semblables
à la signature d’une planète qui doivent être discrimi-
nés [e.g., Bonfils et al., 2007; Oshagh et al., 2014].
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Deuxièmement, le champ magnétique de l’étoile hôte
est un paramètre crucial pour comprendre l’environne-
ment dans lequel évolue une planète et définir la notion
d’habitabilité au-delà du concept de zone habitable
tempérée [e.g., Ribas et al., 2016; Gallet et al., 2017b].
Cet intérêt renouvelé pour l’activité magnétique stel-
laire s’explique notamment par l’extension des pro-
grammes de recherche d’exoplanètes vers des étoiles
plus actives, notamment des naines de types spectral
M avec le spectropolarimètre SPIRou qui entre en ser-
vice fin 2018 au TCFH.

L’activité stellaire – oscillations ou activité magné-
tique – génère des signatures en vitesse radiale (acti-
vity jitter) sur des échelles de temps allant de la minute
à plusieurs décennies. Les études de recherche d’exo-
planètes par spectroscopie Doppler-Fizeau mettent ré-
gulièrement en œuvre différentes approches pour iden-
tifier ces signaux sur des échelles de temps de l’ordre
de la période de rotation de l’étoile et les distinguer
des signaux planétaires bona fide. Citons notamment
celles basées sur les processus gaussiens ou sur les
corrélations avec divers indicateurs d’activité chromo-
sphérique, voir par exemple Santerne et al. [2018].
Les physiciens stellaires développent de nouvelles ap-
proches basées sur leur connaissance du magnétisme
stellaire, deux champs ayant été particulièrement ex-
plorés au cours de ce quadriennal. Premièrement l’uti-
lisation des méthodes basées sur l’imagerie Doppler
et Zeeman-Doppler – c’est-à-dire la modélisation di-
recte de la modulation rotationnelle des profils de raies
spectrales – vise à modéliser les régions actives pré-
sentes à la surface de l’étoile afin de filtrer leur effet
sur les mesures vélocimétriques à des échelles tempo-
relles proches de la rotation stellaire. Cette approche
a été développée d’une part pour des étoiles naines
rouges présentant des faibles vitesses de rotation dans
le cadre de la thèse d’É. Hébrard (IRAP) et du pro-
jet associé soutenu par le PNPS [Hébrard et al., 2014,
2016] et d’autre part – toujours avec le soutien du
PNPS – pour des étoiles dont le profil de raie spec-
trale est dominé par l’élargissement rotationnel [Pe-
tit et al., 2015], notamment des étoiles jeunes T Tauri
[Donati et al., 2015, 2016, 2017; Yu et al., 2017]. Ce
dernier volet ayant déjà permis la détection de deux
planètes d’un nouveau type : des « Jupiters chauds »
en orbite autour d’étoiles T Tauri âgées de seulement
quelques millions d’années (voir également la section
« Anatomie/imagerie/cartographie des surfaces et in-
térieurs stellaires et de leur environnement proche »).

Deuxièmement, une série d’études menée par N. Meu-
nier (IPAG) a étendu les travaux réalisés depuis 2010
et se basant sur des observations solaires pour quan-
tifier les effets des différentes manifestation de l’acti-
vité magnétique stellaire sur les mesures de vitesses
radiales des étoiles de type solaire [Meunier & La-
grange, 2013]. Des simulations et des observations
spectroscopiques ont permis d’une part de quantifier le
« bruit » dans les mesures photométriques et vélocimé-
triques associé à la (super)granulation sur des échelles
temporelles courtes [voir Meunier et al., 2015] et
d’autre part de quantifier et de proposer une méthode
de filtrage pour les effets de la variation du blueshift
convectif au cours du cycle d’activité de l’étoile sur
des temps caractéristiques allant jusqu’à plusieurs an-
nées [Meunier et al., 2017b,a,c]. En complément de
ces deux approches, une campagne multi-sites multi-
techniques a été entreprise (PI : A. Santerne) à l’occa-
sion du run C16 de la mission spatiale K2 s’étalant de
décembre 2017 à février 2018. Elle vise à caractériser
l’activité magnétique et son impact sur les mesures de
vitesses radiales pour 4 étoiles actives de types spec-
traux G7 à M4, en s’appuyant sur la photométrie ultra-
précise fournie par K2 couplée à la spectroscopie vi-
sible et infrarouge, et à la spectropolarimétrie optique.

On compte par ailleurs plusieurs études visant
à caractériser l’activité magnétique d’étoiles hôtes
d’exoplanètes ayant pour but principal l’étude d’un ef-
fet putatif de la présence d’une planète sur les pro-
priétés du champ magnétique de l’étoile ou plus géné-
ralement les interactions magnétiques étoile–planète
[Moutou et al., 2016; Mengel et al., 2017; Fares et al.,
2017]. L’existence de telles interactions magnétiques
entre une planète et son étoile hôte (voir partie théo-
rie) suscite d’autant plus d’intérêt qu’elle pourrait per-
mettre de caractériser le champ magnétique de cer-
taines exoplanètes via la détection d’émissions asso-
ciées dans le domaine radio [e.g., Vidotto & Donati,
2017; Zarka et al., 2018]. L’intérêt pour les exopla-
nètes a également suscité de nouvelles études de l’ac-
tivité chromosphérique, ainsi dans le cadre du travail
de thèse de N. Astudillo-Defru (IPAG), l’étude des
spectres de naines M issus du programme de détection
d’exoplanètes mené avec HARPS a permis notamment
d’étendre la calibration de l’indice d’activité R′HK au
type spectral M [Astudillo-Defru et al., 2017]. Enfin,
l’intérêt pour les exoplanètes et les observations de la
variabilité stellaire menées avec Kepler ont stimulé de
nouveaux travaux, soutenus par le PNPS, portant sur

45



le lien entre la présence de structures magnétiques à la
surface du Soleil et les variation de l’irradiance solaire
à différentes longueurs d’onde, ainsi que sur la compa-
raison entre variabilité solaire et stellaire [Kretzschmar
et al., 2018].

Point de vue théorique
Plusieurs travaux ont été entrepris dans le der-

nier quadriennal en ce qui concerne les vents magné-
tisés produits par les étoiles possédant une enveloppe
convective externe. Ces travaux ont été menés en par-
ticulier dans le cadre de l’ANR Toupies de J. Bouvier.
En effet, la compréhension de ces vents magnétisés et
des couples associés permet de mieux anticiper l’évo-
lution rotationnelle des étoiles lorsqu’une dynamo ef-
ficace va avoir lieu dans leur enveloppe convective.
Ainsi, des prescriptions pour la perte de moment ci-
nétique ont été déterminées [Matt et al., 2012] puis in-
corporées dans des modèles d’évolution stellaire pour
prévoir l’évolution de la rotation des étoiles de faible
masse depuis la phase de pré-séquence principale jus-
qu’à la séquence principale [Gallet & Bouvier, 2013a].
Plus récemment, il a été montré que ces prescriptions
pouvaient être améliorées pour prendre en compte
une topologie de champ magnétique plus complexe
qu’un simple dipôle axial [Réville et al., 2015] puis
une configuration complètement tri-dimensionnelle du
champ [Réville et al., 2016]. Dans ce dernier travail où
des simulations numériques 3D ont été réalisées avec
le code PLUTO, une dépendance du taux de perte de
moment cinétique en fonction de l’âge est identifiée :
la perte de moment cinétique semble être proportion-
nelle à Ω3 pour les étoiles plus évoluées alors que
les étoiles plus jeunes possédant une rotation rapide
montrent une saturation du taux de perte de moment
cinétique au-delà de 8Ω� où Ω� est le taux de rotation
solaire. Cette valeur de saturation est effectivement
compatible avec celle utilisée dans les modèles d’évo-
lution des étoiles de type K pour reproduire leur évo-
lution rotationnelle [Gallet & Bouvier, 2015a]. Ainsi,
ces modèles multidimensionnels permettent une amé-
lioration des prescriptions incorporées dans les mo-
dèles d’évolution stellaire et la connexion entre ces
différents modèles est cruciale pour comprendre l’évo-
lution des étoiles sur des temps longs devant les temps
caractéristiques de la dynamique.

Notre compréhension des interactions étoile-planète
dans les systèmes compacts a fortement évolué ces
dernières années sur le plan théorique. La modélisa-
tion de l’évaporation des atmosphères planétaires sous

la forte irradiance stellaire lorsque la planète est en or-
bite proche a largement progressé [Bourrier & Leca-
velier des Etangs, 2017], permettant par exemple de
caractériser la dynamique des exosphères à l’aide de
l’absorption UV de celles-ci. Les interactions magné-
tiques entre une magnétosphère planétaire et la cou-
ronne stellaire ont également été caractérisées par si-
mulations numériques 3D avec le code PLUTO, pre-
nant en compte toute leur complexité topologique
[Strugarek et al., 2015; Matsakos & Königl, 2015;
Strugarek, 2017]. Ces interactions mettent en jeu le
mouvement orbital de planètes dans le milieu inter-
planétaire, et lorsqu’une planète est en orbite proche
elles permettent à celle-ci et son étoile hôte d’être
connectées magnétiquement (voir Figure 30). Les ef-
fets magnétiques s’ajoutent ainsi aux interactions gra-
vitationnelles durant l’évolution conjointe des étoiles
et de leur planètes sur des orbites compactes. Les flux
d’énergie et de moment cinétique induits par l’inter-
action de la planète orbitant dans un environnement
magnétisé ont été quantifiés et paramétrés [Strugarek,
2016], et il a été montré que leur amplitude pouvait
mener à l’apparition de points chauds à la surface de
l’étoile qui pourraient être détectés. De plus, le couple
magnétique induit par l’interaction peut aussi mener à
une migration des planètes en orbite proche en s’ad-
ditionnant (et parfois dépassant) les effets de marées
[Strugarek et al., 2017b]. Cette migration addition-
nelle peut mener à la destruction des planètes en or-
bite proche et un changement notable du taux de ro-
tation de l’étoile hôte, ce qui devrait mener in fine
à une meilleure compréhension de l’architecture des
systèmes orbitaux compacts.

Le magnétisme des étoiles plus massives

Le champ magnétique de surface pour les étoiles
massives et les étoiles de masse intermédiaire de la sé-
quence principale est, de manière assez attendue, très
différent de ce qui est observé sur les étoiles froides.
En effet, ces étoiles possèdent une importante enve-
loppe radiative (s’accompagnant parfois d’une fine
enveloppe convective de surface pour les étoiles les
moins massives). Les mécanismes de dynamo convec-
tive habituellement invoqués pour expliquer l’origine
du magnétisme de surface des étoiles froides ne sont
alors plus pertinents pour ces objets plus massifs. Les
observations montrent en effet que seulement entre 5
et 10% de ces étoiles possèdent un champ magnétique
fort, à la structure proche d’un dipole incliné de l’ordre

46



Figure 30 – Exemple de simulation 3D d’interactions
magnétiques entre une planète et son étoile hôte. Fi-
gure extraite de [Strugarek et al., 2015].

de quelques centaines de Gauss au moins.

Point de vue observationnel
L’extrême précision des mesures de champ ma-

gnétique par les spectropolarimètres ESPaDOnS et
Narval a aujourd’hui permis de révéler une nouvelle
classe d’étoiles faiblement magnétiques (champ de
surface de l’ordre du Gauss), parmi les étoiles de
masse intermédiaire. Cette découverte se limitait ini-
tialement à deux étoiles très brillantes (Vega et Sirius
A), et au cours du dernier quadriennal plusieurs pro-
jets d’observation avec Narval (un grand programme
et plusieurs programmes PI) ont permis d’initier une
exploration systématique de cette classe d’étoiles, en
commençant par des objets de type Am. Les nou-
velles données ont permis de détecter de faibles si-
gnatures polarisées sur 3 cibles Am brillantes [Bla-
zère et al., 2016b,a]. Une analyse de la variation des
signaux polarimétriques en fonction des raies spec-
trales incluses dans l’analyse a permis de confirmer
que cette polarisation était due à l’effet Zeeman. En
revanche, la forme atypique des signatures détectées
sur la majorité des cibles suggère que des gradients
verticaux de vitesse et de champ magnétique sont à
l’œuvre dans les couches superficielles de certaines
étoiles Am. Des programmes analogues dédiés à des
cibles plus chaudes (type spectral B) n’ont pas permis
d’obtenir de détection [Wade et al., 2014].

Point de vue théorique
Dans le cadre de l’ANR Imagine portée par F. Li-

gnières à l’IRAP, des travaux théoriques ont été éga-
lement conduits, visant à comprendre l’origine du ma-

gnétisme des étoiles de masse intermédiaire. Lors de
la thèse de M. Gaurat, des modèles numériques MHD
2D et 3D ont été développés. L’idée était d’étudier les
interactions entre champ magnétique et rotation dif-
férentielle dans des zones radiatives stellaires. Grâce
aux simulations numériques 2D de Gaurat et al. [2015]
permettant de se concentrer uniquement sur la dyna-
mique dans la direction azimutale, il a été possible de
caractériser le type de configuration magnétique ob-
tenu après quelques temps dynamiques (de l’ordre du
temps d’Alfvén) pour un grand nombre de valeurs des
paramètres tels que l’intensité du champ magnétique
initial, le profil de rotation différentielle, le contraste
de densité ou encore la diffusivité magnétique. En par-
ticulier le maximum du rapport entre champ magné-
tique toroidal et poloidal a été déterminé pour ces dif-
férentes configurations et un modèle analytique a été
développé permettant une bonne estimation des va-
leurs obtenues dans les simulations numériques. Ce
rapport est crucial pour estimer la capacité de ces
configurations à devenir instables. L’étude de la stabi-
lité tri-dimensionnelle de ces configurations a ensuite
été menée par Jouve et al. [2015] puis par Gaurat et
al. (2018, en prep.) dans des cas stratifiés et enfin par
Meduri et al. (2018, en prep.) dans une situation un
peu différente où la rotation différentielle est forcée par
les conditions aux limites. Dans ces différentes simu-
lations, les configurations magnétiques se sont révé-
lées instables lorsque le champ magnétique initial est
faible par rapport aux effets de la rotation, permettant
potentiellement d’expliquer le magnétisme des étoiles
de type Vega alors que le champ fort des étoiles Ap/Bp
serait plutôt issu d’une configuration qui a pu rester
stable du fait d’une rotation peu intense par rapport au
champ magnétique.

Les phases plus évoluées

Les étoiles froides évoluées - de masse faible
et intermédiaire, comme les étoiles de la branche
des géantes rouges (RGB), les étoiles de la branche
asymptotique des géantes (AGB) et les étoiles post-
AGB, ainsi que leurs contreparties massives, les su-
pergéantes rouges (RSG) - sont des agents essentiels
du recyclage cosmique. Sous l’effet de la pression de
radiation, probablement combiné à d’autres facteurs,
elles subissent une importante perte de masse (jus-
qu’à 10−4 Msun/an), accompagnée d’une modification
structurelle de leurs enveloppes circumstellaires (ECS)
particulièrement prononcée pour les étoiles de masse
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intermédiaire au cours de l’évolution AGB => post-
AGB => Nébuleuse Planétaire (NP). Si la binarité est
souvent invoquée pour expliquer en particulier le déve-
loppement de la bipolarité, le champ magnétique pour-
rait également jouer un rôle clé dans le processus d’ini-
tiation et d’entretien d’une perte de masse élevée ou
dans l’évolution de la géométrie du vent stellaire.

L’hypothèse d’un champ magnétique - même faible
en surface (i.e., quelques Gauss) - pouvant condition-
ner la perte de masse des ces étoiles, par exemple AGB
ou Post-AGB, et influer sur la forme de leur environ-
nement (en privilégiant certains axes) a été formulée
dans les années 2008 [Pascoli & Lahoche, 2008], ap-
puyée par des calculs MHD.

Plusieurs travaux financés par le PNPS sur la pé-
riode 2015-2018 se sont alors consacrés à la recherche
et à la caractérisation de tels champs (faibles), pré-
sents à la surface et dans l’environnement circumstel-
laire des étoiles froides et évoluées. Ils ont pleinement
exploité les instruments spectropolarimétriques ESPa-
DOnS au CFHT, Narval au TBL (notamment à travers
un Large Program Narval 2015-2017), et aussi le po-
larimètre XPol du 30m de l’IRAM, apportant de nom-
breux résultats.

Géantes Rouges (RGB) :

Dans le régime des étoiles de faible masse (RGB),
Aurière et al. [2015] ont produit un remarquable tra-
vail observationnel (avec ESPaDOnS et Narval) sur
un vaste échantillon de géantes rouges de type spec-
tral G, K, M. Apportant de très nombreuses détections
de signatures Zeeman et donc confirmant la présence
de champs magnétiques d’intensité de 1 à 10 G à la
surface de ces géantes tardives, ce travail a permis de
privilégier une origine dynamo (de type α-Ω) pour le
magnétisme de ces géantes (actives pour la plupart),
et aussi d’identifier quelques descendantes d’étoiles
Ap (hébergeant un champ magnétique relativement in-
tense) dont l’étude permettra de mieux comprendre
l’évolution de leur magnétisme (d’origine fossile) en
interaction avec l’évolution de leur structure interne et
le développement d’une zone convective.

Ce travail a surtout mis en évidence des zones ma-
gnétiques précisément localisées dans le diagramme
HR, correspondant aux régions où se produisent le 1er

dredge-up et la combustion de l’Hélium au cœur. Ce
résultat a par la suite été confirmé et expliqué par le
travail théorique de Charbonnel et al. [2017a], explo-
rant avec le code STAREVOL les paramètres convec-

Figure 31 – Variation (selon le code couleur de
l’échelle de droite) du nombre de Rossby (Ro) le long
de tracés évolutifs (produits avec le code STAREVOL,
incluant la rotation) depuis la ZAMS jusqu’au som-
met de la RGB [Charbonnel et al., 2017a]. Les masses
stellaires sont indiquées sur les tracés et les traits poin-
tillés positionnent le début et la fin de l’épisode de 1er

dredge-up. Les points correspondent aux observations
spectropolarimétriques de Aurière et al. [2015] d’un
échantillon de géantes de type spectral G, K et M. La
taille des symboles est proportionnelle à l’intensité du
champ magnétique détecté en surface (de 1 à 100 G),
ou non détecté (si symbole ouvert).

tifs (ex. le nombre de Rossby) au long de l’évolution
post Séquence Principale d’étoiles de faible masse. Il
est ainsi établi que les processus dynamo de type α-Ω
ne s’avèrent pas continûment opérationnels mais sont
favorisés dans l’enveloppe convective à deux étapes
clés de l’évolution : pendant le 1er dredge-up à la base
de la RGB et la combustion de l’Hélium au cœur, et
aussi au début de l’AGB pour les étoiles de masse in-
termédiaire. La figure 31 illustre la convergence de ces
travaux observationnels et théoriques.

Ces prédictions théoriques pourront être plus lar-
gement testées avec de nouvelles observations spec-
tropolarimétriques qui délimiteront encore plus préci-
sément ces zones magnétiques (en largeur de Teff, ou
en dépendance avec la rotation). Ces prédictions ser-
viront aussi de cadre d’appui à de futures simulations
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MHD des dynamos stellaires visant à mieux cerner la
génération d’un champ magnétique dans les couches
externes des étoiles évoluées.

Etoiles AGB et Post-AGB :

Dans le régime des étoiles de masse intermédiaire
(AGB et post-AGB), Lèbre et al. [2014] ont apporté la
1ère détection d’un champ magnétique très faible (2-3
G) à la surface d’une étoile Mira (χ Cyg) à partir d’ob-
servations spectropolarimétriques avec Narval@TBL.
Sabin et al. [2015] ont mis en évidence (à l’aide d’ob-
servations ESPaDOnS@CFHT et Narval@TBL) un
champ magnétique faible à la surface de deux étoiles
pulsantes de type RV Tauri/Post-AGB (U Mon et R
Sct). Pour ces étoiles variables pulsantes (étoiles Mi-
ras ou RV Tauri), ces premières détections suggèrent
l’existence d’une connexion étroite entre le champ ma-
gnétique de surface et la dynamique atmosphérique.
La pulsation étant connue pour générer périodique-
ment des ondes de choc radiatives se propageant de fa-
çon hypersonique dans ces atmosphères stellaires éten-
dues, un champ magnétique stellaire même très faible
pourrait subir l’amplification compressive inhérente au
passage d’une telle onde dans la basse atmosphère.

De plus, pour les étoiles variables pulsantes de
type RV Tauri ou Mira, de fortes signatures en polari-
sation linéaire associées aux raies photosphériques ont
été mises en évidence [Lèbre et al., 2015]. Ce phé-
nomène - qui n’est cependant pas rapporté pour les
étoiles AGB non pulsantes - s’avère variable avec la
phase de pulsation, donc également corrélé avec la pré-
sence du choc atmosphérique. L’origine de ces signa-
tures pourrait être une rupture de symétrie du front de
l’onde de choc provoquée par son interaction avec des
cellules convectives géantes réputées se trouver dans
la basse atmosphère de ces étoiles, sans exclure l’ef-
fet (dominant ou combiné) de la présence d’un faible
champ magnétique de surface.

Ces premiers résultats renforcent la nécessité d’étu-
dier le magnétisme de surface sur des échelles de
temps spécifiques, et dans le cas des Miras et RV
Tauri, en lien direct avec la pulsation de l’étoile, donc
en s’appuyant sur des suivis spectropolarimétriques à
long terme. Ils montrent aussi que la polarisation li-
néaire s’avère un outil efficace (et complémentaire à
la polarisation circulaire) pour mettre en évidence des
structures à la surface de ces objets.

Des détections - par les techniques de radioastro-
nomie - de champ magnétique dans les environne-

ments d’AGB, de post-AGB ou de NP, faites notam-
ment à partir de l’étude de la polarisation (circulaire
et linéaire) d’émissions masers de différentes molé-
cules, ont aussi permis de contraindre l’intensité des
champs magnétiques dans les ECS de ces objets. En
exploitant des observations obtenues avec XPol équi-
pant l’antenne de 30m de l’IRAM, Duthu et al. [2017],
dans sa thèse, a contraint l’intensité et la morphologie
du champ magnétique d’un échantillon de plusieurs
étoiles froides évoluées riches en carbone, en traçant
l’effet Zeeman dans les raies du radical CN sondant
les parties les plus externes de l’ECS de ces objets. Son
étude suggère une variation en 1/r d’un champ magné-
tique toroïdal dans l’enveloppe de ces étoiles évoluées,
résultat compatible avec les détections de champ ma-
gnétique en surface (sur les étoiles Mira ou RV Tauri)
et avec de précédentes prédictions théoriques pour les
AGB [Thirumalai & Heyl, 2012].

La Figure 32 compile tous les résultats observa-
tionnels obtenus par les techniques de radioastronomie
et sondant différentes régions de l’ECS d’une AGB :
des zones les plus internes (i.e., à quelques rayons stel-
laires du centre de l’objet) via les masers SiO, aux
zones les plus externes (i.e., à plusieurs milliers de
rayons stellaires du centre de l’objet) via les masers
OH pour les étoiles oxygénées ou via les émissions de
CN pour les objets carbonés.

L’antenne unique de 30m de IRAM est à ce jour
le seul moyen capable de mesurer, par polarisation
des raies spectrales en radio, le champ magnétique
dans ces ECS (l’estimation par polarisation des pous-
sières avec les autres instruments est très contestée)
et ces travaux ont aussi permis une meilleure carac-
térisation des erreurs de mesure du champ magné-
tique en radio, et des contributions instrumentales qui
demeurent critiques dans ce type de mesure. Désor-
mais avec ALMA, qui opère à présent en mode pola-
rimétrique (en linéaire et, avec restrictions à ce jour,
en circulaire), puis avec NOEMA (et ses perspectives
d’opérer également en mode polarimétrique), ces tra-
vaux explorant les environnements d’étoiles froides
évoluées sont en passe de connaître un essor specta-
culaire.

Super géantes rouges (RSG) :

Dans le régime des étoiles massives (M∗>10 Msun),
un champ magnétique de faible intensité (ordre du
Gauss) avait été mis en évidence à l’aide de données
ESPaDOnS à la surface de Bételgeuse [Aurière et al.,
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Figure 32 – Panorama du magnétisme à travers les
enveloppes circumstellaires (ECS) des étoiles AGB,
tel que révélé par les observations en radioastrono-
mie [Duthu et al., 2017]. Les boites indiquent les do-
maines de valeur d’intensité du champ magnétique dé-
tecté sur des échantillons d’étoiles AGB, à partir des
masers SiO, H2O et OH (de l’intérieur vers l’exté-
rieur de l’ECS) et des émissions de CN où les ré-
centes mesures de [Duthu et al., 2017] sont indiquées
par des triangles (pour les mesures) et par des flèches
(pour les valeurs limites supérieures). Les lois de dé-
croissance de l’intensité du champ magnétique, en r−2

(champ magnétique de type solaire) et en r−1 (confi-
guration toroïdale), sont indiquées (trait tiret et plein,
resp.). La ligne verticale pointillée localise la surface
d’une étoile AGB où la 1ère détection spectropolari-
métrique d’un champ magnétique à la surface d’une
étoile Mira [Lèbre et al., 2014] est indiquée (par un
symbole "étoile").

2010], singularisant cette étoile comme seule RSG de
type spectral M avec un champ magnétique variable
détecté à sa surface. Ce fait est à présent balayé par les
résultats de la thèse de B. Tessore basés sur les don-
nées d’un Large Program Narval (2015-2017 ; PI A.
Lèbre) qui a apporté plusieurs détections à la surface
d’autres RSG de type spectral M [Tessore et al., 2017].
Pour Bételgeuse, RSG prototypique de type spectral
M2I, régulièrement suivie en spectropolarimétrie sur
près de 8 ans, Mathias et al. [2018] ont montré que
l’intensité du champ détecté variait sur une échelle
de temps proche de la période secondaire (∼ 1 800
jours) de sa courbe de lumière, caractéristique liée aux

processus de convection. Cette configuration renforce
l’hypothèse d’un champ magnétique dont le proces-
sus à l’origine serait plus complexe qu’une dynamo
solaire (de type α-Ω). Et comme suggéré par de précé-
dentes simulations MHD, des mouvements convectifs
photosphériques seraient très à même de générer une
dynamo plus exotique, locale, et responsable de tels
champs intermittents.

Sur Bételgeuse, l’étude de la polarisation linéaire
a fourni un diagnostic inattendu des structures photo-
sphériques, une ouverture riche de perspectives. Au-
rière et al. [2016] ont en effet découvert le second
spectre stellaire de Bételgeuse (analogue stellaire du
spectre solaire polarisé linéairement). De fortes signa-
tures en polarisation linéaire associées aux raies pho-
tosphériques ont ainsi été mises en évidence dans les
observations Narval. Dues à de la diffusion Rayleigh
(qui dépolarise un continuum polarisé à quelques %)
ces signatures peuvent dès lors tracer efficacement la
présence de structures (spots brillants) à la surface de
l’étoile. Un suivi observationnel de longue haleine a
permis d’étudier la position et l’évolution de tels spots
à la surface de l’étoile à l’aide d’un premier modèle
géométrique quantitatif simple. Des cartes spectropo-
larimétriques positionnant spots ou cellules convec-
tives géantes à la surface stellaire peuvent ainsi être
produites. Ce type d’information (issu de la spectro-
polarimètrie linéaire, dans les raies atomiques) s’avère
-sur ce type d’objet prototypique - particulièrement
complémentaire aux travaux interférométriques de Mon-
targès et al. [2016a] et aux 1ers résultats de SPHERE
[Kervella et al., 2016c]. La figure 33 présente, pour
Betelgeuse, une comparaison de cartes spectropolari-
métriques construites à partir d’observations Narval,
avec un modèle à un spot issu de l’analyse de don-
nées interférométriques de PIONIER au VLTI. Ces
travaux, mettant en synergie diverses méthodes ob-
servationnelles, sont déjà en cours d’extension sur
d’autres RSG, dont CE Tau, aux paramètres physiques
très proches de ceux de Bételgeuse [Montargès et al.,
2018a], en exploitant désormais l’instrument GRA-
VITY du VLTI. La méthode permettant d’inverser les
observations de polarisation linéaire en cartes spectro-
polarimétriques positionnant les structures convectives
géantes à la surface de l’objet est en cours d’optimisa-
tion (Lopez-Ariste et al., 2018, en prep.) pour une uti-
lisation sur d’autres types d’étoiles froides évoluées.

En parallèle, une recherche du champ magnétique
par polarimétrie radio dans l’ECS étendue des RSG, et
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Figure 33 – Reconstruction d’images de la surface de
Bételgeuse pour deux dates différentes (Janvier 2014 à
gauche et Novembre 2014 à droite). En bas : à partir
de données de polarisation linéaire de Narval [Aurière
et al., 2016] ; En haut : à partir de données interfé-
rométriques de PIONIER au VLTI [Montargès et al.,
2016a]. Cette reconstruction permet de tracer la pré-
sence de structures (spots brillants) à la surface de
l’étoile à l’aide d’un modèle analytique exploitant le
suivi temporel des forts signaux détectés en polarisa-
tion linéaire (dans les raies atomiques) attribués à la
diffusion Rayleigh. Ces spots peuvent alors aussi être
détectés par interférométrie.

notamment Bételgeuse, a été réalisée afin, entre autre,
de tester le scénario de dynamo locale à petite échelle
potentiellement à l’origine d’un champ magnétique à
plus grande échelle. Ainsi, Herpin et al. (2018, en
prep.) ont produit l’analyse du premier relevé spectral
radio complet (à 1mm et 3mm) de Bételgeuse jamais
réalisé, avec comme objectif, de détecter des molé-
cules ou radicaux pouvant servir de sonde du champ
magnétique par effet Zeeman en radio. Peu d’espèces
ont été détectées (8 !), confirmant que l’enveloppe de
cet objet est pauvre. En effet, Betelgeuse est considé-
rée comme une RSG à faible taux de perte de masse,
avec par conséquent, une densité d’enveloppe faible,
ce qui conduirait à une photodissociation accrue par
les photons ultraviolets stellaires et interstellaires. Ce-
pendant, cette situation peut changer si Betelgeuse ac-
quiert un taux de perte de masse plus élevé et une CSE
plus épaisse au fur et à mesure qu’elle évolue en RSG.
Par ailleurs, le rapport isotopique 13C/12C (autour de
6 !), bien plus élevé que dans la plupart des objets évo-

lués, indique un fort brassage du matériel vers la sur-
face de l’étoile. Parmis ces rares espèces trouvées, le
radical CN a été détecté et pourrait servir à estimer le
champ magnétique dans les parties externes de l’enve-
loppe de Bételgeuse. Par ailleurs, la détection du maser
SiO v=1 J=2-1 à 86 GHz est présente dans les obser-
vations de 2015-2016, alors qu’une première observa-
tion en 2014 n’avait rien révélé, soulignant la varia-
bilité rapide des conditions physiques à l’intérieur de
l’enveloppe. Des études complémentaires sur la varia-
bilité de ces masers SiO dans Betelgeuse sont à mener,
notamment pour découvrir une éventuelle corrélation
avec la période longue de l’étoile.

De plus, les masers SiO sont excités à partir de
∼ 1 − 2 R? vers l’extérieur, et tracent à la fois l’ef-
fondrement et les éjections. Des mesures addition-
nelles dans le millimétrique, comme avec les ma-
sers SiO, contraindront cette région complexe à 1.5-
2 R?, où l’équilibre des mécanismes de chauffage et
de refroidissement change et où la photosphère de-
vient optiquement mince dans l’IR, limitant l’étendue
de la convection. Ces études sont cruciales pour com-
prendre le transport de masse hors de l’étoile (convec-
tion, pulsation, formation de poussière), et les im-
portances relatives du rayonnement, de la recombi-
naison/ionisation, des chocs dans le chauffage et du
champ magnétique. Enfin, dans Betelgeuse et, plus
généralement, dans les RSG, la présence d’un maser
donne une indication sur le stade évolutif de l’objet
à mesure que l’enveloppe se densifie (en raison d’un
taux de perte de masse croissant). ALMA, de manière
unique, peut résoudre à la fois le continuum photo-
sphérique et les raies SiO et simultanément "enregis-
trer" l’évolution très rapide de cet environnement. Les
masers SiO peuvent tracer une perte de masse épiso-
dique et même des éjections balistiques. A noter que
grâce aux masers SiO observés avec ALMA, Kervella
et al. [2018] ont estimé la vitesse de rotation de Be-
telgeuse à veq sin i = 5.47 ± 0.25 kms−1 à un rayon
angulaire R? = 29.50 ± 0.14 mas.

Le challenge qu’a représenté la détection d’un
faible champ magnétique à la surface de la RSG Bé-
telgeuse, de l’étoile Post-AGB R Sct ou de l’étoile
Mira chi Cyg (et la grande barre d’erreur sur l’inten-
sité de leur champ) illustre parfaitement les limites des
outils d’analyse actuellement employés en spectropo-
larimétrie (visible), basés exclusivement sur les raies
atomiques, alors que le spectre des étoiles froides est
largement dominé par les bandes moléculaires (pro-
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blématique partagée avec les naines M). Ce problème
s’accentuera avec la mise en service des spectropola-
rimètres Infra-Rouge CRIRES+ au VLT, SPIRou au
CFHT, puis SPIP au TBL. Le traitement des obser-
vations spectropolarimétriques d’étoiles froides néces-
site donc urgemment la prise en compte de nouveaux
traceurs moléculaires (ex. les raies de TiO, molécule
d’intérêt aussi pour les naines M) dans les outils d’ana-
lyse ad hoc (notamment le logiciel LSD) et la produc-
tion de nouveaux masques numériques (ou masques
LSD) mieux appropriés à l’étude de ces étoiles froides
et/ou évoluées. L’exploitation de raies moléculaires
nécessiterait (i) des listes de raies précises (les lon-
gueurs d’onde sont actuellement souvent connues avec
une précision moins bonne que 1 Å!), et (ii) la déter-
mination des facteurs de Landé associés à ces transi-
tions. Au-delà des méthodes approximatives, des pre-
mières déterminations expérimentales de facteurs de
Landé apparaissent (par ex. Crozet et al. [2014] pour
FeH), mais le cas des oxydes ou des molécules car-
bonées (abondantes dans les atmosphères d’étoiles
froides évoluées) n’a pas encore été abordé. Un mi-
roir de la base de données atomiques et moléculaires
VALD a été installé au LUPM (http ://vald.lupm.univ-
montp2.fr/ ) et sera prochainement interfacé avec un
serveur de modèles d’atmosphères MARCS afin de fa-
ciliter la création de masques LSD appropriés à l’étude
d’étoiles froides (les modèles ATLAS étant jusque
là utilisés par défaut dans une approche standard de
LSD).

ENVIRONNEMENTS ET ATMOSPHÈRES, VENTS,
PERTE DE MASSE

Ce thème regroupe l’étude d’une très grande va-
riété d’étoiles et de phénomènes physiques. Afin d’étu-
dier les environnements et atmosphères, les vents, et la
perte de masse, la communauté française est impliquée
dans l’étude de naines brunes, d’étoiles sur la séquence
principale, de céphéides, d’étoiles Be et B[e], d’étoiles
AGB et post-AGBs et d’étoiles massives de tous types.
La compréhension de ces aspects de la physique stel-
laire requiert également l’étude détaillée d’une grande
variété de phénomènes physiques tels que la convec-
tion, la rotation, la pulsation, le champ magnétique, la
formation de raies atomiques et moléculaires, de pous-
sières, les effets hors-ETL, l’impact de la métallicité,
de la binarité... La communauté française est ainsi im-
pliquée dans de nombreux projets théoriques et obser-
vationnels afin de mieux comprendre les atmosphères

stellaires et l’environnement proche des étoiles.

Atmosphères

La compréhension de la physique stellaire néces-
site de bien connaître l’atmosphère des étoiles. Depuis
des décennies, des modèles 1D sont développés dans
ce but. Il apparaît de plus en plus clair que la com-
plexité de la physique des atmosphères stellaires re-
quiert un traitement en trois dimensions. Au niveau
de l’étude des atmosphères stellaires, un grand effort
a été effectué par la communauté française pour l’ob-
tention de modèles 3D. La physique des modèles 1D
couramment utilisés n’est en effet pas réaliste, notam-
ment pour traiter les problèmes de mouvement du gaz
dans l’atmosphère. Les principales difficultés des mo-
dèles 3D restent le temps de calcul et l’ajout d’effets
hors-ETL. Ces modèles 3D produisent des observables
qui ont été confrontées aux observations, telles que des
abondances, des vitesses radiales, des images, des vi-
sibilités interférométriques (rayons stellaires et assom-
brissement centre/bord)...

Ainsi, les développements récents du code Lin-
ford3D ont permis, pour la première fois, d’étudier
de larges régions spectrales, telles que des bandes
moléculaires, avec un modèle 3D et d’apporter ainsi
des corrections d’abondance [Gallagher et al., 2017,
2016]. Une thèse (R. Ezzeddine, dirigée par B. Plez)
s’est ainsi focalisée sur l’étude du rôle des collisions
sur l’abondance du fer [Ezzeddine et al., 2017], tandis
qu’une autre (J. Lambert, dirigée par E. Josselin) a per-
mis de développer une nouvelle méthode de transfert
radiatif hors-ETL [Lambert et al., 2015].

Des mesures interférométriques, technique qui reste
une grande spécialité française, ont permis de contrain-
dre ces modèles 3D, que ce soit pour des étoiles de la
séquence principale ou des géantes rouges. Kervella
et al. [2017] ont ainsi pu montrer que l’assombrisse-
ment centre-bord mesuré pour αCen A et αCen B était
plus faible que celui prévu par les modèles (1D et 3D),
montrant que ces modèles devaient encore être amé-
liorés (voir Fig. 65).

Pour l’étude de plus grands échantillons et donc
des études statistiques, des modèles d’atmosphère à
1D sont privilégiés. C’est la méthode qu’utilise une
collaboration Montpellier-Marseille (F. Martins, A.
Palacios, J.C. Bouret) financée par le PNPS, avec le
code CMFGEN [Hillier & Miller, 1998], à 1D hors
ETL, qui permet de produire des spectres synthé-
tiques (à partir des modèles d’atmosphères) directe-
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ment comparables aux observations (voir par exemple
Fig. 34).

Ainsi, toute une série de travaux de F. Martins
et de son équipe ont permis d’étudier l’évolution des
étoiles massives. Cette évolution est encore assez mal
contrainte. Le principal paramètre dirigeant l’évolu-
tion d’une étoile massive est bien sûr sa masse initiale.
Mais les vents associés à ces étoiles conduisent à une
perte de masse qui va affecter de manière importante
leurs vies en changeant leurs structures internes et les
propriétés de leurs surfaces. La métallicité du gaz dans
lequel l’objet s’est formé va également modifier les
propriétés du cœur de ces étoiles ainsi que leurs vents.
La rotation va affecter la morphologie des étoiles, mais
aussi le transport de moment cinétique et d’éléments
chimiques. Enfin, la binarité et le champ magnétique
peuvent aussi avoir un effet important sur l’évolution
de ces étoiles. De nombreux modèles d’évolution stel-
laire existent, mais, faute de contraintes observation-
nelles, les incertitudes sur les prédictions de ces mo-
dèles sont très grandes. Ces étoiles brûlent de l’hydro-
gène avec le cycle CNO, durant lequel du carbone et de
l’oxygène sont transformés en azote. La comparaison
des prédictions des modèles d’évolution avec les ré-
sultats d’analyses spectroscopiques d’étoiles massives
est ainsi devenue une méthode standard pour tester ces
modèles, dans le but de mieux comprendre l’évolution
stellaire. Les abondances de surface de ces étoiles sont
d’excellents outils pour cela, dans la mesure où elles
peuvent être modifiées par les vents stellaires qui ré-
vèlent les régions internes, où les produits de la nu-
cléosynthèse sont présents. La rotation peut aussi mo-
difier cette composition de surface, en faisant remon-
ter des éléments depuis le cœur de l’étoile. Les abon-
dances de surface peuvent enfin être affectées par la
présence de compagnons, avec des échanges de ma-
tière.

Dans le but de comprendre cette évolution des
étoiles massives, une étude spectroscopique de 74
étoiles O de notre galaxie (du relevé MIMES) de toutes
les classes a été effectuée [Martins et al., 2015a]. Le
code CMFGEN a permis de déterminer les abondances
de surface pour ces étoiles qui ont des masses initiales
entre 20 et 50 M�, notamment le carbone, l’azote et
l’oxygène. Les étoiles supergéantes de l’échantillon
sont plus enrichies en azote et déficientes en carbone
et en oxygène que les étoiles naines. Les abondances
de CNO observées sont en accord avec les valeurs pré-
dites par les modèles de nucléosynthèse lors du cycle

CNO. Les étoiles les plus massives sont plus enrichies
chimiquement que les étoiles de plus faible masse. La
composition chimique en surface de 80% des étoiles
peut être expliquée par des modèles d’évolution in-
cluant de la rotation. Il semble donc nécessaire d’in-
clure la rotation dans les modèles d’évolution stellaire
des étoiles de masses comprises entre 20 et 50 M�. No-
tons ici que la rotation joue aussi un rôle crucial dans
l’évolution des étoiles de masse plus faible (cf. la par-
tie bilan du thème ’Structure et Evolution stellaires’ de
ce document.

Une étude a également été faite afin d’obtenir une
vision observationnelle du diagramme Hertzsprung-
Russell d’étoiles massives [Martins & Palacios, 2017].
Pour cela, des comparaisons entre des observations et
des modèles d’évolution stellaire (STAREVOL [De-
cressin et al., 2009]) d’étoiles de masses comprises
entre 15 et 100 M� combinées à des modèles d’at-
mosphères (CMFGEN) ont été effectuées. Cela a per-
mis d’obtenir des séquences spectroscopiques tout le
long des chemins évolutifs. La distribution d’étoiles
naines et géantes le long du diagramme HR est en ac-
cord avec celle obtenue par spectroscopie quantitative.
Pour les supergéantes, un écart est observé, dû à la
densité du vent qui affecte la profondeur des raies uti-
lisées comme diagnostic.

Afin de comprendre les vents de ces étoiles mas-
sives, une étude intéressante sur la variabilité spectrale
d’étoiles OB a été faite, pour mieux comprendre la
relation entre la variation photosphérique et celle du
vent [Martins et al., 2015b]. En effet, ces étoiles ar-
borent une grande variété de variabilité spectrale : des
composantes en absorption avec des profils P Cygni
dans l’UV, des variations de raies spectrales dans le vi-
sible, en rayons X et des variations de vitesses radiales.
Pour cela, des spectres NARVAL ont été obtenus au
télescope Bernard Lyot du Pic du Midi. Des variations
sont observées pour toutes les étoiles géantes et super-
géantes avec des échelles de temps de l’ordre de 24h
et même plus courtes. Une corrélation claire est obser-
vée entre la variabilité et la fraction de la raie formée
dans le vent. Un lien clair entre des variations dans
la photosphère et dans le vent n’est pas établi, dans la
mesure où une variabilité est observée dans le vent peu
importe le niveau de variabilité de la photosphère.

Certaines étoiles O et B ont des abondances de
surface qui indiquent la présence d’éléments non pré-
vus par les modèles standards. Cela peut être dû à un
mélange efficace ou à un transfert de masse dans un
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Figure 34 – Ajustement de spectres d’étoiles massives par des modèles d’atmosphère 1D hors ETL CMFGEN
permettant de déterminer les abondances en surface de C, N et O (Figure non publiée de F. Martins).

système binaire. Par exemple, les étoiles ON ont des
raies d’azote plus fortes que la normale. On ne sait pas
si cela correspond à la présence d’éléments provenant
du cycle CNO. Une analyse de spectres d’étoiles ON
avec des modèles CMFGEN a été effectuée, avec éga-
lement une mesure de leur vitesse de rotation [Mar-
tins et al., 2015c]. Ces travaux montrent que les étoiles
ON sont riches en hélium et que leurs abondances de
surface sont en accord avec les prédictions théoriques
du cycle CNO. Les étoiles ON sont plus évoluées
chimiquement que leurs contreparties, les étoiles O,
et semblent également tourner plus rapidement. Cer-
taines sont dans des systèmes binaires, d’autres non.
L’origine de l’enrichissement demeure donc un mys-
tère.

La combinaison de modèles CMFGEN et d’obser-
vations spectroscopiques a permis également d’étudier
les étoiles classées OBN et OBC, qui sont des étoiles
O et B avec des raies de carbone et d’azote anormales.
Il est probable que l’enrichissement observé en azote
et l’épuisement du carbone permettent d’expliquer la
classe ON. F. Martins et son équipe ont observé des
étoiles supergéantes OC pour vérifier que leurs abon-

dances de surface peuvent expliquer la profondeur ob-
servée de leurs raies, en déterminant leurs abondances
de surface en H, C, N et O [Martins et al., 2016]. Ils
ont ainsi montré que leurs températures effectives et
leurs gravités de surface étaient similaires aux étoiles
O normales. Cependant, les étoiles OC ont une abon-
dance en azote et en carbone semblable à leurs compo-
sitions initiales. Les étoiles OC sont donc des étoiles
qui n’ont pas évolué chimiquement.

Enfin, des observations dans des galaxies naines
permettent d’étudier l’effet de la métallicité sur l’évo-
lution de ces étoiles massives. Des observations spec-
troscopiques du télescope spatial Hubble de trois étoiles
massives situées dans les galaxies IC 1613 et WLM
ont été effectuées [Bouret et al., 2015]. Des observa-
tions antérieures avec XSHOOTER (VLT) semblaient
indiquer que les taux de perte de masse de ces étoiles
étaient plus grands que ce qui était prévu par les mo-
dèles théoriques d’étoiles de leur métallicité [Tramper
et al., 2011].

J.C. Bouret et son équipe ont comparé les spectres
HST obtenus dans l’UV de ces étoiles avec ceux
d’étoiles galactiques de types spectraux et de lumi-
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nosité semblable ce qui permet de vérifier la relation
perte de masse- métallicité. L’analyse spectroscopique
effectuée indique que les taux de perte de masse de ces
étoiles sont plus petits que ceux obtenus par [Tramper
et al., 2011] et aussi que la valeur théorique générale-
ment utilisée [Vink et al., 2001].

La communauté française est également fortement
impliquée dans la construction de modèles 3D de
naines brunes et de planètes. Les nuages constituent
un enjeu important pour la compréhension de la transi-
tion spectrale entre les étoiles et les planètes. Ils jouent
également un rôle crucial pour la distribution spectrale
des étoiles de faible masse et naines brunes de moins
de 3000K, pour la détectabilité des biosignatures ainsi
que pour l’habitabilité des planètes.

Les modèles PHOENIX de F. Allard [Allard et al.,
2012] ont pour but de déterminer la distribution spec-
trale d’énergie et l’origine des variations temporelle
et/ou spatiale de la couche nuageuse. Son équipe a
travaillé sur une mise à jour des opacités molécu-
laires et l’implémentation dans le code d’hydrody-
namique radiative CO5BOLD (auteur : B. Freytag)
d’un modèle de nuages incluant les effets de nucléa-
tion, condensation et sédimentation gravitationnelle,
ainsi que la rotation. Les spectres synthétiques ob-
tenus sont diffusés à la communauté scientifique par
le biais du simulateur PHOENIX (http ://phoenix.ens-
lyon.fr/simulator), mais aussi via l’Observatoire Vir-
tuel, et très prochainement via la base de données
POLLUX (http ://pollux.graal.univ-montp2.fr/).

Convection et rotation

Les étoiles géantes évoluées, sur la branche AGB
pour les étoiles ayant une masse initiale comprise
entre 0.8 et 8 M�, et des supergéantes rouges pour les
étoiles plus massives, ont des photosphères composées
de quelques très grandes cellules de convection. Des
observations interférométriques, utilisant notamment
l’instrument PIONIER du VLTI, ont permis de ré-
soudre de telles cellules de convections à la surface de
supergéantes rouges [Montargès et al., 2016b, 2017a,
2018b]. Ainsi, pour Antarès, ces auteurs ont obtenu
une résolution angulaire de 3 millisecondes d’arc (6%
de la surface de l’étoile) (Fig. 35). Ils ont ainsi montré
que les cellules de convection avaient des tailles com-
prises entre 5 et 45% de la surface de l’étoile. De telles
cellules de convection ont une influence importante sur
la détermination du diamètre et de l’assombrissement
centre-bord de telles étoiles. En effet, comme celle-ci

ne sont pas distribuées uniformément (spatialement et
temporellement), des mesures à différentes époques ou
selon différentes orientations peuvent donner des ré-
sultats différents. Des résultats similaires ont été ob-
tenus pour Bételgeuse, et des comparaisons avec les
simulations 3D d’Andréa Chiavassa [Chiavassa et al.,
2011] montrent que le contraste et l’inhomogénéité
des cellules de convection observées sont plus grands
que ce qui est prévu par les modèles 3D [Montargès
et al., 2016b]. Des travaux de la communauté PNPS
ont mis en évidence la présence de champ magné-
tique autour de cette étoile [Aurière et al., 2016] et
de rotation [Kervella et al., 2018]. Les modèles 3D
ne tiennent pas compte du champ magnétique et de la
rotation, ce qui explique certainement les différences
entre les observations et les modèles.

L’étoile supergéante rouge Bételgeuse, grâce à la
transparence de son enveloppe circumstellaire, nous
offre également l’opportunité d’étudier les parties in-
ternes de l’atmosphère d’une étoile supergéante jus-
qu’à sa photosphère, c’est-à-dire là où le vent stel-
laire se forme. Une équipe française, financée par le
PNPS, a utilisé l’instrument ZIMPOL (imageur pola-
rimétrique dans le visible) de SPHERE/VLT pour ré-
soudre la photosphère et l’environnement proche de
Bételgeuse [Kervella et al., 2016d].

Cette équipe a ainsi détecté une enveloppe gazeuse
asymétrique s’étendant jusque 2-3 rayons stellaires et
une émission significative en Hα, également jusqu’à
un rayon de 3 R∗. Les mesures polarimétriques per-
mettent de mettre en évidence la signature de diffusion
par de la poussière, dans une enveloppe asymétrique et
incomplète ayant encore un rayon de 3 R∗. La présence
de poussière si près de l’étoile pourrait avoir un impact
significatif sur la formation du vent, via la pression de
radiation sur la poussière. La distance de 3 rayons stel-
laires émerge ainsi comme une interface majeure entre
le gaz chaud et l’enveloppe de poussière. Les asymé-
tries observées confirment quant à elles que la perte de
masse de Bételgeuse est certainement due à des mou-
vements de convection à la surface de l’étoile.

Des observations ALMA de Bételgeuse avec une
résolution angulaire similaire (18 millisecondes d’arc)
ont également été obtenues [Kervella et al., 2018]. Ces
observations en SiO mettent en évidence la rotation
de Bételgeuse avec une période de rotation estimée a
P/ sin i = 36 ± 8 ans. En combinant ces observations
à des observations dans l’ultraviolet, les auteurs ont
montré que la chromosphère est en corotation avec
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Figure 35 – Observations interférométriques de l’étoile supergéante rouge Antares avec PIONIER/VLTI [Mon-
targès et al., 2017a]. Seize lobes de visibilités sont mesurés, ce qui permet d’obtenir une résolution angulaire
équivalent a 6% du diamètre angulaire de l’étoile.

l’étoile jusqu’à un rayon de 10 UA. L’axe de rota-
tion de Bételgeuse coïncide avec un point chaud ob-
servé par ALMA, une éjection de gaz moléculaire et
la présence de poussière, ce qui suggère qu’une éjec-
tion de matière vers les pôles a lieu en ce moment.
Le point chaud observé correspond certainement à une
forte cellule de convection, qui conduit à l’éjection fo-
calisée de gaz moléculaire qui va ensuite se conden-
ser en poussière à quelques rayons stellaires de l’étoile
(Fig. 36). Cela semble encore une fois confirmer l’im-
portance de la convection pour expliquer l’éjection
anisotrope de matière par les supergéantes rouges.

Des observations avec le VLTI [Dalla Vedova
et al., 2017a; Domiciano de Souza et al., 2014a] et
CHARA/VEGA [Challouf et al., 2017] ont aussi per-
mis de mettre en évidence un aplatissement pour les
étoiles en rotation rapide (Fig. 37). Ces mesures in-
terférométriques, combinées à des données astérosis-
mologiques servent d’ailleurs à quantifier l’impact de
la rotation sur l’évolution stellaire dans le cadre de
l’ANR ESTER de Michel Rieutord et Daniel Reese
(voir aussi la partie Structure Interne et Evolution dans
ce document).

Des travaux sur l’impact de la rotation sur l’évo-
lution des étoiles massives ont également été effectués
[Martins et al., 2017]. Si la rotation est responsable du
mélange des éléments, les étoiles avec la plus forte ro-
tation devraient être enrichies en azote alors que celles
tournant lentement devrait avoir moins d’azote à leur
surface. Cependant, des étoiles riches en azote et tour-
nant lentement ont été découvertes, ainsi que des ro-
tateurs rapides ayant des abondances de surface non
évoluées [Hunter et al., 2008]. L’interprétation de ces
observations est toutefois difficile car la composition
de surface de ces étoiles ne dépend pas que de leur vi-

Figure 36 – Coïncidence entre le point chaud dans
la zone polaire de la supergéante rouge Bételgeuse et
un panache de perte de masse [Kervella et al., 2018].
L’image centrale (teintes orangées) montre la surface
de l’étoile et la présence d’un point chaud. Les tons
bleus indiquent la présence de poussière créée à partir
de la matière éjectée par l’étoile.

tesse de rotation, mais aussi de leur masse initiale, de
leur âge et de leur métallicité.

Des observations spectroscopiques de 15 étoiles
massives galactiques de type O ayant un large éventail
de vitesses de rotation, mais des masses, âges et mé-
tallicités initiales similaires ont été obtenues. Toutes
les étoiles ayant une vitesse de rotation supérieure à
100 km/s ont des rapports d’abondances N/C supé-
rieurs à 10 fois la valeur initiale. Les étoiles ayant
une vitesse de rotation inférieure à 100 km/s ont quant
à elles une grande variété de rapports d’abondances
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N/C. Cela montre que même les étoiles ayant une
faible vitesse de rotation peuvent connaître un enri-
chissement en azote.

Figure 37 – Carte d’intensité du meilleur mo-
dèle ajusté aux observations interférométriques
CHARA/VEGA de l’étoile en rotation rapide δ Per
[Challouf et al., 2017]. L’étoile a un aplatissement
r1.121, avec un angle d’inclinaison de 85o et une
vitesse de rotation de 57% de la vitesse critique.

Enveloppes

Lorsque l’on s’éloigne de la surface des étoiles
évoluées, la combinaison de la convection, de la pul-
sation et possiblement d’autres mécanismes comme la
pression de radiation dans les raies ou le magnétisme
étend l’atmosphère. Le gaz peut alors se condenser et
former de la poussière dans une enveloppe circumstel-
laire. Cette poussière peut déclencher la perte de masse
essentielle à l’enrichissement chimique des galaxies,
et provoquer une extinction à courte longueur d’onde
et une émission à grande longueur d’onde.

Caractériser ces enveloppes est crucial afin de
comprendre le phénomène de perte de masse. Dans
ce but, la communauté française utilise une grande
variété d’instruments à différentes longueurs d’ondes
pour étudier tous les processus impliqués dans la for-
mation des enveloppes. Un bon exemple d’utilisa-
tion de différentes techniques est présenté par Per-
rin et al. [2015]. Des observations dans l’infrarouge
proche avec l’interféromètre du Keck sondent la pho-
tosphère des étoiles AGB alors que des observations
dans l’infrarouge moyen avec VLTI/MIDI permettent

de localiser le gaz (SiO et l’eau) ainsi que la zone de
formation de poussière. Enfin, des observations radio
permettent d’étudier les masers SiO, localisés dans les
parties externes de l’enveloppe (Fig. 38).

Un travail important a été effectué pour étudier
la répartition spatiale du gaz autour des étoiles évo-
luées (supergéantes rouges et AGBs). Cela est rendu
possible avec la résolution spatiale (quelques milli-
secondes d’arc) et spectrale (R∼12000) d’un instru-
ment comme AMBER sur le VLTI. Cela a permis de
mettre en évidence la présence d’une MOLSPHERE,
sorte d’atmosphère étendue composée de molécules.
Des observations de l’étoile AGB X Hya [Wittkowski
et al., 2016] et de trois supergéantes rouges [Arroyo-
Torres et al., 2015] montrent en effet que l’atmosphère
de ces étoiles est plus étendue en CO et H2O (∼2-
3 rayons stellaires) que dans le continu. Des compa-
raisons avec les modèles 1D CODEX [Scholz et al.,
2014] et 3D Co5bold (développés notamment au la-
boratoire Lagrange de Nice par Andrea Chiavassa)
montrent que les modèles reproduisent parfaitement
les observations pour les étoiles AGB, ce qui n’est
pas le cas pour les supergéantes. Il manque donc un
ingrédient physique dans les modèles pour les super-
géantes, tel que par exemple la pression de radiation
dans les raies [Josselin & Plez, 2007]. Des observa-
tions ALMA d’une étoile hypergéante jaune (la né-
buleuse de l’oeuf au plat) effectuées par E. Lagadec
(dans le cadre de la thèse de S. Wallström en Suède)
montrent que l’éjection de matière par cette étoile mas-
sive en fin de vie est complexe [Wallström et al., 2017].
La matière n’est pas ejectée sous forme d’une enve-
loppe sphérique mais plutôt sous forme d’un tore. Un
éjecta unidirectionnel, s’éloignant de nous à 40km/s
et contenant ∼3 M� de gaz a été détecté. Le rapport
d’abondance entre le 12C et le 13C dans cet éjecta in-
dique que la matière qu’il contient a été éjecté pendant
la phase de supergéante rouge.

D’après [Riess et al., 2016], la dispersion de la
relation période-luminosité aurait un impact de 0.7%
sur la constante de Hubble (voir la partie AIC pour
le contexte sur les échelles de distance et l’interfé-
rométrie). Or, la pente de la relation PL augmente
avec la longueur d’onde, tandis que sa dispersion di-
minue. On passe ainsi d’une dispersion de 0.27 mag
dans la bande V à une dispersion de 0.11 mag dans
la bande K, tandis que la dispersion à 3.6mm, c’est-à-
dire à la longueur d’onde de Spitzer, est également au-
tour de 0.11 magnitude. Il est donc préférable en prin-
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Figure 38 – Images d’étoiles AGB obtenues dans l’infrarouge et en millimétrique [Perrin et al., 2015]. Les
images en couleur représentent le gaz SiO, avec en rouge le gaz qui s’éloigne de nous et en bleu le gaz qui
se rapproche. Le disque jaune représente la photosphère stellaire (IR, Keck). Le cercle blanc représente le lieu
de condensation de la poussière (Al2O3). Les cercles bleus, verts, et rouges représentent la taille de la zone
d’émission dans l’infrarouge thermique du SiO, d’Al2O3 et H2O et de vapeur d’eau respectivement.

cipe de se déplacer vers les hautes longueurs d’onde
pour étalonner les échelles de distance dans l’univers
à l’aide des Céphéides. Mais c’est sans prendre en
compte l’impact de l’environnement des Céphéides.
En effet, la plupart des Céphéides observées par inter-
férométrie ou par d’autres techniques présentent une
coquille, ou plus généralement un environnement qui
contribue jusqu’à 0.3 mag ou plus dans l’infrarouge
thermique (3-8mm). Récemment, et de manière as-
sez surprenante, une enveloppe autour de δ Cep a
été détectée dans le domaine visible par l’interféro-
mètre VEGA/CHARA, contribuant pour 7% au flux de
l’étoile [Nardetto et al., 2016]. L’environnement des
Céphéides peut ainsi créer un biais positif sur la re-
lation PL : sur le point-zéro, mais aussi sur la pente
dans la mesure où une relation entre la période et la
contribution de l’enveloppe au flux commence à se

dessiner. Ceci ne serait pas nécessairement un pro-
blème si la contribution au flux de l’environnement
était la même pour toutes les Céphéides d’une pé-
riode donnée, notamment pour une Céphéide Galac-
tique et une Céphéide à 40Mpc utilisée comme éta-
lon de distance pour une galaxie hôte de supernova de
type Ia. Or, ceci est loin d’être évident. L’environne-
ment des Céphéides dépend très probablement de la
perte de masse, de la métallicité, de l’état évolutif de
la Céphéide, et peut-être aussi de la température ef-
fective, c’est-à-dire la position de la Céphéide sur le
bord bleu ou rouge de la bande d’instabilité. Com-
prendre l’activité chromosphérique de ces étoiles, le
lien avec la perte de masse, et enfin caractériser ces
enveloppes (distribution spatiale, spectrale et composi-
tion chimique gaz/poussière) constitue un objectif im-
portant et fait l’objet de la Thèse de Vincent Hocdé à
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Nice, en lien avec l’ANR UnlockCepheids pilotée par
Pierre Kervella.

Effet de la binarité

Les études les plus récentes (voir la section sur la
binarité) montrent que la plupart des étoiles se forment
dans des systèmes doubles ou multiples. Lorsque les
étoiles atteignent les stades ultimes de leur évolution,
elles gonflent, ce qui a pour conséquence une diminu-
tion de la séparation entre l’étoile et son compagnon.
Ainsi, des systèmes binaires qui n’interagissent pas
durant la séquence principale peuvent avoir des inter-
actions durant les phases d’évolution tardives de leurs
composantes.

Cela est mis en évidence par la morphologie des
nébuleuses planétaires, qui sont les produits de l’évo-
lution des étoiles de masses faibles et intermédiaires
(entre 0,8 et 8 M�). Ces objets ont souvent des mor-
phologies complexes, elliptiques, bipolaires et même
multipolaires. Durant les dernières années, de plus en
plus d’observations ont permis de mettre en évidence
que l’écart à la symétrie sphérique de ces objets était
dû à la présence de compagnon(s). En effet, la for-
mation de nébuleuses planétaires bipolaires requiert la
présence de surdensités équatoriales au cœur de ces
objets. De telles surdensités ont été observées grâce à
des observations interférométriques dans l’infrarouge
par notre regretté collègue Olivier Chesneau et son
équipe [Chesneau et al., 2007]. Différents modèles ont
été proposés pour expliquer la formation de ces struc-
tures équatoriales. Deux papiers théoriques, au milieu
des années 2000 ont montré que le moment cinétique
nécessaire à la formation de telles structures ne pouvait
provenir que d’un compagnon [Soker, 2006; Nordhaus
& Blackman, 2006]. Un effort conséquent de la com-
munauté des nébuleuses planétaires a permis de dé-
tecter ces systèmes binaires grâce à des suivis tempo-
rels photométriques [Miszalski et al., 2009] et des me-
sures de vitesses radiales [Boffin et al., 2012]. Il appa-
raît donc clair que les nébuleuses planétaires bipolaires
sont issues de l’interaction de l’étoile évoluée avec un
compagnon. Cette interaction peut avoir une influence
énorme sur la composition du gaz et de la poussière
éjectée par ces objets, et donc sur l’évolution chimique
des galaxies. En effet, si l’éjection de l’enveloppe par
le compagnon a lieu tôt dans l’évolution, le gaz éjecté
n’aura pas eu le temps d’être enrichi en éléments créés
par l’étoile lors de son évolution. Une nouvelle classe
d’objets a ainsi été mise en évidence : les étoiles post-

géantes rouges, dont l’enveloppe a été éjectée avant
que l’étoile n’atteigne la phase AGB [Kamath et al.,
2016]. Ces objets sont donc moins riches en éléments
s et carbone que les étoiles n’ayant pas eu d’interaction
avec un compagnon.

Les nébuleuses planétaires proviennent de la phase
AGB, on devrait donc pouvoir observer des étoiles
AGB en interaction avec un compagnon, formant un
disque et donc de futures nébuleuses planétaires bipo-
laires.

La détection de compagnons d’étoiles AGB par
suivi photométrique ou par mesures de vitesses ra-
diales est rendue difficile par le fait que ces étoiles sont
variables pulsantes. Les observations à haute résolu-
tion angulaire permettent cependant de sonder l’envi-
ronnement proche des étoiles AGB. Des observations
obtenues avec l’instrument d’optique adaptative ex-
trême du VLT SPHERE ont permis de détecter direc-
tement une étoile AGB (L2 Pup) et son compagnon,
dont l’interaction a formé un disque, avec des éjec-
tions de matière dans une direction perpendiculaire à
ce disque [Kervella et al., 2015]. Contrairement à ce
qui a été pensé pendant des décennies, il semble donc
que le changement de morphologie lié à l’interaction
avec un compagnon peut avoir lieu dès la phase AGB.

Ces observations dans le visible avec SPHERE
sont très complémentaires des observations ALMA
obtenues avec les plus longues bases disponibles avec
cet interféromètre millimétrique, dans la mesure où
elles permettent d’obtenir des observations avec des
résolutions angulaires similaires (∼15 millisecondes
d’arc). Les observations en visible (et en polarimétrie)
permettent de mettre en évidence la poussière via la lu-
mière diffusée. Les observations ALMA, quant à elles,
permettent de sonder le gaz (dans une raie de CO).
Des observations ALMA de L2 Pup [Kervella et al.,
2016a], et mettent en évidence sa rotation (Fig. 40). La
rotation de ce disque est keplerienne, ce qui a permis
à l’équipe de Pierre Kervella (LESIA) de déterminer
la masse de l’étoile centrale : ∼0.7M�. Les modèles
d’évolution stellaire ont permis de déterminer que la
masse initiale de cette étoile devait être 1 M� et que
son compagnon était une planète de ∼12MJup : ce sys-
tème est peut être donc un analogue de ce que sera de-
venu le système solaire dans environ 5 milliards d’an-
nées.

Des études de l’impact de compagnons sur l’évo-
lution d’étoiles massives ont également été effectuées
par F. Martin et son équipe. La majorité des étoiles
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Figure 39 –

(a) Observations SPHERE de l’étoile AGB L2 Pup dans le
visible, mettant en évidence la présence d’un compagnon,
d’un disque équatorial et d’éjection de matière perpendi-
culairement à ce disque [Kervella et al., 2015].

(b) Observations ALMA avec une résolution angulaire si-
milaire (∼18 mas) de L2 Pup, mettant en évidence une ro-
tation képlerienne du disque [Kervella et al., 2016a].

Figure 40 – Exemple de synergie possible entre SPHERE/VLT et ALMA : observations de l’étoile post-AGB
L2 Pup [Kervella et al., 2016a].

massives se trouvent dans des systèmes multiples,
mais l’effet de la binarité sur l’évolution des étoiles
massives, de part des effets de marée ou de trans-
fert de masse, est mal connu de manière observation-
nelle. L’étude des abondances de surface de 6 systèmes
multiples d’étoiles massives de la séquence principale
a permis d’étudier ces effets [Martins et al., 2017].
Onze des douze étoiles ont des abondances similaires
à celles d’étoiles simples ayant les mêmes paramètres
stellaires, ce qui semble indiquer que les effets de ma-
rées et de transfert de masse sont limités pour ces ob-
jets.

Des observations SPHERE/VLT et VISIR/VLT
d’une étoile massive dans un système multiple, WR 104,
ont été obtenues [Soulain et al., 2018] WR 104 est une
étoile Wolf-Rayet emblématique formant de la pous-
sière dans une spirale à cause de l’interaction entre le
vent de l’étoile WR et son compagnon. Les résultats
sont spectaculaires, avec une spirale imagée sur plus
de 5 révolutions (Fig. 41), ce qui correspond au suivi
de plus de 20 ans de perte de masse.

Étoiles, activité et exoplanètes

Depuis la découverte de la première exoplanète au-
tour d’une étoile de la séquence principale en 1995,
l’étude des exoplanètes est devenu un sujet de re-
cherche très populaire. Il apparaît de plus en plus clair
qu’il est important de bien connaître les étoiles hôtes
d’exoplanètes afin d’étudier ces potentiels nouveaux
mondes ou d’en découvrir de nouveaux. La détermina-
tion précise des paramètres stellaires permet ainsi non
seulement d’obtenir des indications sur la structure et
l’évolution des étoiles, mais aussi de déterminer préci-
sément l’âge et la masse des étoiles hôtes de planètes,
et donc des planètes elles-mêmes [Ligi et al., 2016a].

L’activité stellaire (les taches magnétiques et la
convection) peut également être responsable de fausses
détections d’exoplanètes détectées en vitesse radiale,
astrométrie et photométrie. Des équipes françaises ont
travaillé sur ce problème, en simulant l’activité stel-
laire, afin de déterminer son impact sur les mesures
observationnelles.

Une méthode de standardisation de périodogrammes
pour pouvoir éviter des fausses détections de planètes
dues a l’activité stellaire a été proposée par S. Sullis
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Figure 41 – Image SPHERE/VLT de l’étoile binaire WR 104 formant une spirale de poussière par l’interaction
entre le vent de l’étoile et un compagnon. La spirale est imagée directement sur plus de cinq révolutions [Soulain
et al., 2018].

[Sulis et al., 2017]. Ce travail a été effectué dans le
cadre de sa thèse a Nice sous la direction de D.Mary
et L.Bigot

Les études passées sur l’impact de taches magné-
tiques (semblables aux taches solaires) sur les mesures
de paramètres fondamentaux à partir de mesures inter-
férométriques s’étaient focalisées sur le domaine in-
frarouge. Cependant, le domaine visible permet d’at-
teindre de meilleures résolutions angulaires et est plus
utilisé pour les mesures spectroscopiques et photomé-
triques. L’impact de taches magnétiques sur les me-
sures interférométriques dans le visible a été étudié
[Ligi et al., 2015]. En comparant le signal potentiel
d’une exoplanète et d’une tache à partir de modèles
analytiques, ces auteurs ont pu montrer que des me-
sures interférométriques jusqu’au moins le troisième
lobe de visibilité sont nécessaires pour distinguer une

planète d’une tache si elles ont toutes les deux le même
diamètre angulaire.

Andrea Chiavassa et son équipe ont quant à eux
utilisé des simulations hydrodynamiques d’étoiles (avec
de la convection) en 3D couplées a du transfert radia-
tif en 3D pour modéliser trois transits prototypiques :
celui d’un Jupiter chaud, d’un Neptune chaud et d’une
planète de type terrestre [Chiavassa et al., 2017a]. Ce
code a auparavant été testé en reproduisant des obser-
vations d’un transit de Venus [Chiavassa et al., 2015].
Ils ont ainsi identifié deux types de bruits dus à la gra-
nulation, qui opèrent simultanément durant un tran-
sit : celui dû à la variation temporelle intrinsèque de
la granulation et celui dû au fait que la surface stel-
laire occultée par la planète n’est pas uniforme en rai-
son des structures de convection à la surface stellaire.
Ils montrent que pour déterminer de manière précise
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les paramètres fondamentaux des planètes, il est es-
sentiel de caractériser précisément la granulation stel-
laire. Cela peut être fait en combinant des simulations
(hydrodynamique et transfert) en 3D, combinées avec
des observations photométriques et de vitesses radiales
avant, pendant et après le transit.

STRUCTURE ET ÉVOLUTION STELLAIRES

Cette partie décrit les avancées majeures effectuées
dans le domaine de la structure et de l’évolution des
étoiles. Elle se décline en trois sous-parties : la pre-
mière porte sur la micro-physique, la seconde sur la
macro-physique et la dernière met l’accent sur l’ap-
port des contraintes observationnelles (de toute nature)
ainsi que sur les outils de diagnostic développés par la
communauté.

Micro-physique

Diffusion atomique

Accélérations radiatives
Les étoiles ne sont en équilibre gravitationnel et ra-

diatif qu’en première approximation. En effet, la diffu-
sion microscopique, provoque une migration des élé-
ments vers le centre ou la surface suivant la résultante
des forces s’exerçant sur les ions, et dominée principa-
lement par les effets de la gravité et des accélérations
radiatives. Ainsi, le même élément peut migrer vers
la surface dans certaines régions de l’étoile et vers le
centre dans d’autres, ce qui conduit à des accumula-
tions ou des diminutions d’abondances locales, avec
des conséquences hydrodynamiques qui peuvent être
importantes lorsque la stratification chimique induite
conduit à une inversion de poids moléculaire moyen ou
à un changement local de l’opacité, lequel peut avoir
un très fort impact sur la structure et les oscillations.

Dans ce contexte, Deal et al. [2016] se sont intéres-
sés aux instabilités hydrodynamiques induites par l’ac-
cumulation d’éléments lourds causée par la diffusion
microscopique dans les étoiles A. Ainsi, l’accumula-
tion de fer dans la zone où la température est d’envi-
ron 200000 K peut induire une augmentation de l’opa-
cité telle qu’elle va conduire à l’apparition d’une zone
convective locale [Richard et al., 2001; Théado et al.,
2009]. Cette accumulation peut en outre produire une
inversion de poids moléculaire moyen qui va conduire
au déclenchement du mélange thermohaline (aussi ap-
pellée convection double-diffusive, voir plus bas le pa-
ragraphe “Mélange thermohaline”).

Les effets de la diffusion microscopique, incluant
les accélérations radiatives, sur les propriétés sismiques
ont été étudiés par Deal et al. [2017], pour l’étoile 94
Ceti A. Des observations sismiques du système 94 Ceti
effectuées avec HARPS ont permis de mettre en évi-
dence et d’identifier quelques modes de pression de
faible degré. Deal et al. (2017) ont montré que la prise
en compte des accélérations radiatives peut modifier la
détermination d’âge de 4% pour cette étoile.

Du fait de la complexité du traitement numérique
des accélérations radiatives, peu de codes de structure
et d’évolution stellaires utilisés par la communauté
les prennent en compte. Seul le code de Montréal-
Montpellier (MOMO) inclut ce mécanisme de manière
ab-initio par la méthode dite “opacity sampling”. Ce-
pendant la méthode dite “SVP” [Alecian & LeBlanc,
2002; LeBlanc & Alecian, 2004] en propose une ap-
proximation paramétrique aisément incorporable dans
les codes par l’utilisation de tables spécifiques. Les
tables existent actuellement pour un nombre réduit
d’éléments chimiques (Fe, Ca . . . ) et elles sont en
cours d’extension au nickel. À terme, l’ensemble des
ces tables seront rendues publiques (Alecian & Le
Blanc, 2018, en préparation). La méthode SVP com-
mence à être intégrée dans les codes utilisés par
la communauté (c’est le cas actuellement des codes
TGEC et CESTAM) et à être utilisée dans le cadre de
la préparation à la mission PLATO pour évaluer l’im-
pact des accélérations radiatives sur l’estimation des
âges et des rayons des étoiles [Deal et al., 2018].
Évidence d’un mélange additionnel

Pour les étoiles de métallicité solaire, la prise en
compte, dans la modélisation, de la diffusion micro-
scopique en présence d’accélérations radiatives est ac-
tuellement bien admise. Cependant la diffusion micro-
scopique n’est pas encore appliquée comme un proces-
sus standard dans les étoiles de faible métallicité (ou
étoiles de population II). Depuis une dizaine d’années,
certaines études d’étoiles d’amas globulaires de dif-
férentes métallicités tels NGC6397, NGC6752 et M4,
ont mis en évidence des variations d’abondance pour
plusieurs éléments entre les étoiles du Turn-off (TO),
les sous-géantes (SG) et les géantes rouges (RGB)
[Gruyters et al., 2014, et références dans celle-ci].
Grâce à la collaboration entre modélisateurs et ob-
servateurs, l’interprétation de ces observations a clai-
rement montré que la diffusion microscopique joue
un rôle important dans ces étoiles de faible métalli-
cité. Gruyters et al. [2016] ont étendu cette étude à
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des étoiles de l’amas de très faible métallicité M30
([Fe/H]∼ −2.3) pour lesquelles ils ont mené une ana-
lyse NLTE détaillée des raies de Li, Ca et Fe. Comme
le montre la Fig. 42 dans le cas du fer, les abondances
de ces éléments varient des étoiles du TO jusqu’à la
RGB de façon compatible avec la présence de diffu-
sion microscopique. La comparaison entre les abon-
dances de surface prédites par les modèles évolutifs et
celles obtenues à partir de ces observations a égale-
ment permis de montrer que les effets de la diffusion
microscopique étaient atténués dans la partie superfi-
cielle de ces étoiles par d’autres processus de transport
comme dans le cas des amas globulaires précédem-
ment observés. La physique de ce/ces processus de
transport n’est pas encore clairement établie (mélange
induit par la rotation, vents stellaires, effets du champ
magnétique . . . ) et nécessite de nouvelles contraintes
observationnelles.

Figure 42 – Abondances NLTE du fer en fonction
de la température effective, obtenues par analyse des
spectres de 144 étoiles de l’amas M30 (points verts :
tendances d’abondance moyenne ; carrés noirs : abon-
dance des spectres de groupes co-liés, i.e. les spectres
des groupes d’étoiles de paramètres stellaires simi-
laires sont additionnés avec une pondération par le rap-
port signal à bruit). Les lignes continues montrent les
prédictions des modèles stellaires incluant la diffusion
atomique et un mélange supplémentaire d’efficacité
croissant du rose au vert. Figure extraite de Gruyters
et al. [2016].

Opacités

Les opacités stellaires sont un ingrédient indispen-
sable des codes de structure et d’évolution stellaires

dans lesquelles elles sont souvent incorporées comme
des boîtes noires. En effet, elles doivent être tabu-
lées car elles résultent de calculs complexes effectués
par seulement quelques équipes dans le monde. Les
tables couramment utilisées en évolution stellaire pro-
viennent de deux groupes : OPAL (Livermore, USA)
et OP (groupe international). L’opacité locale dépend
de la composition chimique et, dans certaines régions
de l’étoile, elle peut dépendre fortement d’éléments
présents de façon relativement mineure, notamment le
fer 2 (cf. la figure 43).

Le développement de l’héliosismologie et de l’as-
térosismologie pousse la communauté à améliorer la
physique des modèles d’étoiles. Avec cet objectif,
l’équipe conduite par S. Turck-Chièze a déployé deux
moyens d’évaluation des opacités utilisées dans les
modèles :

• l’inter-comparaison de tous les codes : OPAL,
OP, ATOMIC [Los Alamos, Colgan et al., 2016],
OPAS [CEA, Blancard et al., 2012; Mondet
et al., 2015], et SCO-RCG [CEA, Pain et al.,
2017].

• la réalisation d’expériences ou la proposition de
nouvelles d’expériences spécifiques sur les ins-
tallations françaises (lasers du LULI, LMJ) ou
américaines (OMEGA, NIF).

Le groupe s’est focalisé sur deux régions impor-
tantes des étoiles, qui posent des problèmes depuis
longtemps : (i) l’intérieur radiatif du Soleil [Le Pennec
et al., 2015b] et (ii) les enveloppes des étoiles massives
[Turck-Chièze et al., 2016]. Ces deux régions corres-
pondent à des situations thermodynamiquement diffé-
rentes pour lesquelles les anomalies sismiques consta-
tées étaient jusqu’à présent mieux traitées par OPAL
et par OP, respectivement.

Ces études ont montré que :

• la nouvelle génération de codes d’opacité (ATO-
MIC, OPAS et SCO-RCG) traite de façon iden-
tique tous les éléments (même niveau de préci-
sion) et a permis de réduire de moitié le désac-
cord observations-modèles sur la vitesse du son
du Soleil [Mondet et al., 2015; Le Pennec et al.,
2015b]. Cependant, des différences d’un facteur
proche de deux sont constatées entre ces nou-
veaux calculs d’opacité et les résultats de l’ex-

2. Celui-ci représente environ 10−4 en fraction de nombre
mais contribue à plus de 30% à l’opacité solaire sous la région
convective.
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périence de Bailey dans le continuum du fer près
de la région convective ;

• les expériences réalisées au LULI (Polytech-
nique, Palaiseau), pour les enveloppes d’étoiles,
sur les trois composantes du pic du fer (fer, ni-
ckel, chrome), ont mis en évidence que le nickel
était incorrectement traité dans OP tandis que
les calculs d’ATOMIC et de SCO-RCG étaient
en accord raisonnable [Turck-Chièze et al., 2016,
et référence expérimentale incluse].

De nouvelles expériences ont été proposées au LMJ et
au NIF pour l’oxygène et le fer. Un nouveau concept
de double front d’ablation a été proposé, qui permet
des conditions plus stables de mesures [Le Pennec
et al., 2015a]. Une première expérience a été réalisée
sur le laser OMEGA à Albuquerque et une nouvelle
campagne est prévue en 2018 ou 2019 (Colaïtis et al.
2018a).

Figure 43 – Contribution relative des éléments chi-
miques les plus importants (y compris H et He) à
l’opacité moyenne totale de Rosseland dans les condi-
tions internes du Soleil actuel et pour la composition
d’Asplund et al. [2009], en utilisant les opacités OP.
Le maillage en température des grilles OPAS (cercles
rouges) et OPAL (cercles bleus) est indiqué dans la
partie supérieure de la figure. Figure extraite de Mon-
det et al. [2015].

Nucléosynthèse

La découverte de l’omniprésence de multiples po-
pulations stellaires (MSP) dans les amas globulaires
(GC) de notre Galaxie est l’une des percées ma-
jeures des études de populations stellaires menées de-
puis deux décennies [pour une revue voir Charbonnel,
2016]. L’analyse des diagrammes magnitude-couleur
(CMD) des GC combinant des filtres HST optiques,

ultraviolets et infrarouges a définitivement remis en
question le point de vue classique selon lequel les GC
sont constitués d’étoiles de même âge qui se placent
toutes sur une même isochrone.

La spectroscopie multi-objets au VLT a docu-
menté de façon étendue les propriétés chimiques des
MSP. Elle a révélé que les étoiles situées dans toutes
les régions du CMD des GC (séquence principale,
géantes rouges, étoiles de la branche horizontale et
de la branche asymptotique des géantes) présentent de
grandes variations d’abondance de C, N, O, Na, Al, et
parfois de Mg, couplées à des anticorrélations (C-N,
Na-O, Mg-Al, Li-Na) dont les caractéristiques du dia-
gramme de corrélation (forme, intensité, dispersion)
varient d’un amas à l’autre. En particulier, l’anticorré-
lation Mg-Al n’est observée que dans ≈ 40% des GC
galactiques et disparaît dans les amas les moins mas-
sifs ou les plus riches en métaux [Pancino et al., 2017,
et références dans celui-ci].

Plusieurs scénarios d’enrichissement ont été déve-
loppés pour déchiffrer les spécificités photométriques
et chimiques des MSP au sein des GC, en particulier
pour reproduire les anti-corrélations O-Na et Mg-Al.
Chacun d’eux invoque différentes sources stellaires,
impliquant différents modes de pollution du gaz intra-
amas.

Suite à des observations récentes montrant un en-
richissement modéré de l’hélium et un excès de potas-
sium (K) dans les étoiles des amas globulaires, Prant-
zos et al. [2017] ont réexaminé les conditions de brû-
lage de l’hydrogène qui peuvent conduire aux proprié-
tés chimiques observées des MSP dans les amas globu-
laires. En utilisant un réseau détaillé de réactions nu-
cléaires et leurs taux récents, ces auteurs ont montré
que la température à laquelle se produit la fusion de
l’hydrogène dans des conditions d’équilibre hydrosta-
tique est très sensible à l’abondance de Mg, tandis que
celle de l’hélium apporte une contrainte moindre mais
non négligeable. Par exemple, dans le cas de NGC
2808, le "thermomètre" basé sur Mg pointe vers une
plage de température de 70-80 MK. Prantzos et al.
[2017] montrent aussi que le potassium (K) peut être
produit aux niveaux rapportés pour NGC 2808 mais
seulement si la température est supérieure à 180 MK.
Cependant, à de telles températures (>180 MK), Al et
Na sont totalement détruits, ce qui ne permet pas de re-
produire les corrélations observées. Ces résultats sont
illustrés sur la Fig. 44.

Aucune des sources potentiellement capables de
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polluer les abondances des étoiles des GC qui avaient
été proposées jusqu’à présent ne semblait pouvoir sa-
tisfaire l’ensemble des contraintes de nucléosynthèse.
Récemment, Gieles et al. [2018] ont suggéré que les
étoiles supermassives (SMS, M ≥ 103M�) pourraient
être à l’origine de ces pollutions. En effet, les GC se
forment à partir de l’accumulation du gaz qui s’agrège
pour former des proto-étoiles. Lors de la contraction
adiabatique d’un amas, le taux de collisions augmente
ce qui induit la formation de SMS. Les vents forts des
SMS, riches en matériau produit par la fusion de l’hy-
drogène à haute température, se mélangent au gaz pri-
mitif entrant de sorte que les proto-étoiles accrètent
cette matière enrichie.

Figure 44 – Abondances de différents éléments pour
l’amas NGC 2808 en fonction des valeurs correspon-
dantes de [O/Fe] et [Na/Fe]. Les données proviennent
de Carretta [2014, 2015, bleu] et Mucciarelli et al.
[2015, rouge]. Les courbes correspondent aux abon-
dances théoriques calculées pour un taux d’enrichisse-
ment en hélium de ∆Y 0.15 et pour diverses valeurs de
température (lignes codées en couleur). Figure extraite
de Prantzos et al. [2017].

Macro-physique

Rotation et transport du moment cinétique

Le précédent quadriennal a vu l’émergence du
code d’évolution stellaire ESTER, un des rares codes
au monde capable de prendre en compte de manière

complète et cohérente l’évolution de la rotation en
géométrie 2D dans les intérieurs stellaires. Ce code pu-
blic est maintenant accessible via Github 3 sous forme
d’un package numérique d’installation simplifiée.

Durant la période 2015-2018, le projet ESTER
[Rieutord et al., 2016] soutenu dans le cadre de l’ANR
ESRR (2016-2020) a poursuivi ses développements
selon trois axes : (i) l’implémentation de l’évolution
pour les étoiles de type précoce (typiquement dont la
masse est supérieure à deux masses solaires), (ii) la
prise en compte de la convection superficielle néces-
saire à la modélisation des étoiles de petite masse et
des stades avancés, (iii) le couplage avec les observa-
tions interférométriques.

Actuellement (juin 2018), avec ESTER, il est pos-
sible de calculer l’évolution complète d’une étoile de 5
masses solaires sur 34 millions d’années, à partir de la
ZAMS. Lors de cette évolution, l’advection-diffusion
des éléments produits par la nucléosynthèse dans le
noyau est suivie dans l’enveloppe. Par ailleurs, un cou-
plage avec un vent radiatif a été introduit afin de pré-
dire l’évolution de la rotation des étoiles massives sur
la séquence principale (Gagnier et al. 2018, soumis à
A&A). En ce qui concerne la prise en compte des en-
veloppes convectives, une modélisation à une dimen-
sion d’une étoile de masse solaire, en utilisant la dif-
fusion d’entropie comme vecteur du flux convectif, a
été introduite avec succès. Cette modélisation est gé-
néralisable à deux dimensions, ce que ne permet pas
l’approche classique basée sur la longueur de mélange.

Un fait particulièrement inédit du précédent qua-
driennal a été l’apport de la sismologie des étoiles
sous-géantes et géantes rouges. En effet les missions
spatiales CoRoT et Kepler ont permis la détection
dans ces étoiles de modes dits « mixtes ». Ces modes
se comportent à la fois comme des modes acous-
tiques dans l’enveloppe et comme des modes de gra-
vité dans le cœur et apportent ainsi des informa-
tions précieuses sur les couches les plus internes. Ces
contraintes nous ont montré que les cœurs des géantes
rouges tournent plus lentement que ce qui est prédit 4

[Beck et al., 2012; Mosser et al., 2012a] et ceci bien
qu’elles se contractent. En revanche, pour les sous-
géantes, la rotation du cœur augmente de façon moins
importante que ce qu’on attendrait en supposant que
le moment cinétique se conserve localement [Deheu-

3. http://ester-project.github.io/ester/
4. Environ deux ordres de grandeurs de moins que ce que pré-

disent les modèles incluant le transport rotationnel.
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vels et al., 2012, 2014]. Ces mesures de rotation qui
datent du précédent quadriennal ont été très récem-
ment étendues à un nombre beaucoup plus conséquent
de géantes rouges à l’aide d’une nouvelle méthode
semi-automatique [Gehan et al., 2018]. Les nouvelles
mesures suggèrent qu’il n’y a en fait ni ralentissement,
ni accélération, ce qui indique un transport capable
de contre-balancer la contraction du cœur. L’ensemble
de ces faits observationnels impose de revisiter com-
plètement le problème du transport du moment ciné-
tique dans les étoiles et de rechercher des mécanismes
plus efficaces que ceux qui avaient été envisagés jus-
qu’alors.

Durant ce quadriennal, de nouvelles contraintes
sismiques sont venues enrichir ce diagnostic grâce
aux étoiles de type γ Dor. Ce sont des étoiles pul-
santes de masse intermédiaire (1.3M� M 2M�), lo-
calisées sur la séquence principale et progénitrices de
géantes rouges. Une étude théorique [Ouazzani et al.,
2017] a permis d’identifier une nouvelle observable
sismique qui permet de sonder la rotation interne des
étoiles. De plus, une nouvelle méthode permet de me-
surer ces observables de la rotation directement dans
les spectres sismiques de γ Dor observées par Kepler
(Christophe et al., 2018, soumis). La figure 45 synthé-
tise l’état de nos connaissances de la rotation du cœur
des étoiles du diagramme HR. Ces nouveaux diag-
nostics ont confirmé la nécessité d’invoquer des mé-
canismes de transport du moment cinétique plus effi-
caces et opérant dès la séquence principale [Ouazzani
et al., 2018].

Jusqu’à présent, les inversions sismiques des pro-
fils de rotation étaient effectuées en utilisant exclusive-
ment les modes dipolaires. Toutefois, la signature de la
rotation est en principe détectable dans les modes qua-
dripolaires mais cette signature restait jusqu’à présent
inexploitée en raison de l’existence d’asymétries inex-
pliquées dans les multiplets rotationnels associés à ces
modes. Ces asymétries sont en fait causées par des ef-
fets de dégénérescence proche, un phénomène connu
dans le cas des rotateurs rapides, mais jamais étudié
dans le contexte des modes mixtes des géantes rouges.
Ces asymétries peuvent être non seulement comprises
mais aussi utilisées pour mesurer la rotation différen-
tielle dans l’étoile [Deheuvels et al., 2017]. L’exploi-
tation de cette asymétrie dans le cas d’une géante peu
évoluée observée avec Kepler 5, a pu fournir une me-
sure de la rotation moyenne du cœur et de l’enveloppe

5. KIC 7341231 a.ka. Otto

alors que les modes dipolaires seuls n’avaient pu pro-
curer qu’une limite supérieure de la rotation de l’enve-
loppe.
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Figure 45 – Fréquences de rotation du cœur en fonc-
tion du logarithme de la gravité de surface (indicateur
d’évolution de droite à gauche) déterminées par asté-
rosismologie pour les étoiles géantes rouges [Mosser
et al., 2012a], sous-géantes [Deheuvels et al., 2014],
et γ Doradus [Ouazzani et al., 2017, Christophe et al.,
2018, soumis à A&A]. Les symboles colorés corres-
pondent aux étoiles qui ont atteint les stades avancés
d’évolution et pour lesquelles la masse a pu être esti-
mée (codée en couleur de 1.3 à 2.5 M�). Les symboles
gris correspondent aux étoiles γDor, de séquence prin-
cipale, dont la masse n’a pu être déterminée, mais se
trouve entre 1.3 et 2 M�. Crédit : R. Ouazzani.

L’ensemble de ces faits observationnels a poussé
la communauté à contribuer à résoudre l’épineux pro-
blème du transport du moment cinétique. Plusieurs
mécanismes candidats ont ainsi été invoqués et étu-
diés. Pinçon et al. [2017] ont montré que les ondes
de gravité, excitées au moyen de panaches convectifs
pouvaient expliquer le transport du moment cinétique
dans les cœurs des sous-géantes. Il a été en outre mon-
tré que les modes mixtes pouvaient aussi transporter
du moment cinétique et que ce mécanisme est suffi-
samment efficace dans les étoiles évoluées de faibles
masses [Belkacem et al., 2015b,a]. Ces résultats théo-
riques doivent être consolidés car il reste à coupler de
manière cohérente les nouveaux mécanismes de trans-
port du moment cinétique avec les modèles d’évolu-
tion des étoiles.

Par ailleurs, la communauté cherche à mieux com-
prendre et quantifier l’excitation et la dissipation des
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ondes de gravité qui, comme on l’a mentionné ci-
dessus, jouent un rôle dans le transport de moment
cinétique. En premier lieu, les premières simulations
globales 3D non linéaires du Soleil réalisées avec le
code ASH [Anelastic Spherical Harmonic Brun et al.,
2004] permettent la caractérisation de l’excitation sto-
chastique des ondes de gravité et du spectre des fré-
quences ainsi généré. Ces simulations mettent en évi-
dence l’amortissement des ondes durant leur propa-
gation dans le cœur radiatif ainsi que leurs possibles
interactions non-linéaires [Alvan et al., 2014, 2015].
Enfin, en ce qui concerne les rotateurs rapides, des tra-
vaux théoriques ont montré que l’excitation stochas-
tique des ondes gravito-inertielles, dont la dynamique
est conduite par la poussée d’Archimède et l’accé-
lération de Coriolis, met en jeu un couplage onde-
turbulence très différent de celui rencontré dans le cas
des rotateurs lents [Mathis et al., 2014].

Parallèlement, la communauté s’efforce de mettre
à disposition des grilles de modèles stellaires incluant
davantage de mécanismes physiques et ce de ma-
nière cohérente tout au long de l’évolution. Notons par
exemple les grilles calculées par L. Amard et collabo-
rateurs [Amard et al., 2016], qui incluent le transport
du moment cinétique par la circulation méridienne,
avec les dernières prescriptions en matière de coef-
ficient de diffusion turbulente, ainsi que le couplage
du vent stellaire avec le champ magnétique à grande
échelle [Matt et al., 2015].

Nous sommes ainsi passés d’une époque où l’évo-
lution de la rotation était le plus souvent abordée en
traitant le couplage entre la rotation interne et celle de
surface de manière paramétrique [c.f. Gallet & Bou-
vier, 2013b, 2015b; Sadeghi Ardestani et al., 2017] à
un stade où il nous est possible de reproduire conve-
nablement l’évolution de la période de rotation des
étoiles de faible masse, directement au sein d’un code
d’évolution stellaire incluant un transport interne de
moment cinétique (cf. Fig. 46). Il est à noter que les
sorties de cette grille de modèles ont été utilisées à
plusieurs reprises au cours du quadriennal pour des
travaux sur des sujets aussi variés que l’évolution de
la zone habitable [Gallet et al., 2016], le magnétisme
des étoiles jeunes [Villebrun et al., 2018] et des étoiles
évoluées [Charbonnel et al., 2017b], la caractérisation
d’exoplanètes ou la dissipation liée aux effets de ma-
rée, et enfin la prédiction de divers indices sismiques
au cours de l’évolution [Lagarde et al., 2016].

Au cours du quadriennal, la communauté s’est in-

Figure 46 – Évolution temporelle de la vitesse angu-
laire pour la grille de référence calculée par Amard
et al. [2016]. Les périodes de rotation en jours (à
gauche) et la vitesse angulaire en unités solaires (à
droite) sont tracées en fonction de l’âge de l’étoile.
Chaque croix représente une mesure, pour une étoile
d’un amas ouvert dont l’âge a été pris dans la littéra-
ture. Les données d’observation proviennent du mo-
dèle de Gallet & Bouvier [2015b, et références dans
celle-ci], sauf celles entre 8 et 10 milliards d’années
(cadre "OD" noir), qui viennent des données photomé-
triques d’étoiles du disque de la Galaxie observées par
Kepler [McQuillan et al., 2013]. Les lignes continues
montrent l’évolution de la rotation de surface pour le
modèle de rotation lente (magenta), modérée (vert) et
rapide (bleu) ; les lignes en tirets représentent la vi-
tesse angulaire moyenne de l’intérieur radiatif de ces
modèles. Figure extraite de Amard et al. [2016].

téressée aux interactions dans les systèmes binaires
et multiples (étoile-étoile ou étoile-planète) qu’elles
soient du type interaction de marée ou interaction
magnétique. Mathis [2015] a montré que la dissipa-
tion des ondes inertielles de marée dans l’enveloppe
convective des étoiles froides (M-K-G-F) influence
aussi bien l’évolution des étoiles binaires que celle des
systèmes étoile-planète (évolution des orbites, rotation
des composantes). Ces effets peuvent varier considé-
rablement selon la rotation stellaire et les tailles et
masses respectives des cœurs radiatifs et des enve-
loppes convectives et ils sont particulièrement mar-
qués durant la pré-séquence principale. Ils diminuent
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ensuite du fait du freinage des étoiles par leurs vents
magnétisés [Gallet et al., 2017a; Bolmont et al., 2017].
Les stades avancés de l’évolution des systèmes bi-
naires sont dominés par la dissipation de la marée
dite d’équilibre induite par l’ajustement hydrostatique
d’une l’étoile en présence d’un compagnon avec des
répercussions sur l’évolution et la survie des Jupiter-
chauds [Bolmont & Mathis, 2016]. Enfin, les derniers
travaux de Strugarek et al. [2017] ont démontré qu’il
est nécessaire de développer une approche combinant
marées et magnétisme. Pour une présentation plus dé-
taillée, nous renvoyons le lecteur à la partie de ce do-
cument dédié à la binarité.

Convection et interfaces

La taille des cœurs convectifs, où la matière stel-
laire est complètement mélangée, reste incertaine. En
effet, les divers phénomènes d’extension des régions
convectives qui peuvent conduire à un mélange de leur
matériau avec celui des couches stables des régions ra-
diatives qui les surmontent, sont très mal compris. Il en
résulte de grandes incertitudes sur les âges stellaires.
La mesure observationnelle des tailles de ces cœurs
convectifs est donc indispensable.

L’interface des cœurs convectifs et des zones ra-
diatives est le lieu de discontinuités, telle celle du pro-
fil de la vitesse du son à laquelle sont sensibles les
modes de pression. Ces discontinuités induisent sur
les fréquences des modes une composante oscillante
(dite “acoustic glitch” en anglais), dont les proprié-
tés peuvent être utilisées pour mesurer la taille et les
propriétés physiques de la région de mélange à l’inter-
face. Par le passé il a été proposé d’extraire cette in-
formation à partir d’un indice sismique construit avec
les modes radiaux (` 0) et dipolaires (` 1) [Popielski
& Dziembowski, 2005; Deheuvels et al., 2010]. Cette
méthode a été appliquée avec succès à huit pulsateurs
de type solaire observés avec Kepler [Deheuvels et al.,
2016], ce qui a permis de détecter sans ambiguïté la
présence de cœurs convectifs et d’en mesurer l’exten-
sion. Cette étude suggère que l’extension de cette ré-
gion de mélange augmente avec la masse de l’étoile
(c.f. Fig. 47). Ces mesures fournissent une calibration
de la quantité de mélange supplémentaire au-delà du
cœur qu’il est nécessaire d’introduire dans les codes de
structure et d’évolution stellaire tels que CESAM2k.
Bien sûr, à plus long terme, il s’agit d’inclure des des-
criptions plus réalistes des mécanismes physiques à
l’origine de l’extension des cœurs convectifs. En at-

tendant, cette étude peut être utilisée pour tester et éta-
lonner de tels modèles afin d’améliorer la précision de
la détermination des âges stellaires.

Figure 47 – Paramètre αov contrôlant l’extension des
cœurs convectifs en fonction des masses stellaires pour
des modèles stellaires de séquence principale et sous-
géantes reproduisant les contraintes sismiques obte-
nues pour un échantillon d’étoiles observées avec Ke-
pler. Les carrés bleus indiquent les modèles calculés
sans diffusion microscopique et les cercles gris les mo-
dèles où la diffusion microscopique est incluse selon
le formalisme de Burgers [1969]. Les flèches verti-
cales indiquent les limites supérieures de αov. Figure
extraite de Deheuvels et al. [2016].

La comparaison entre les fréquences de modes de
type solaire mesurées avec CoRoT et Kepler et celles
obtenues par les modèles nous permet de sonder les
intérieurs stellaires avec un très haut degré de pré-
cision. Cependant, les fréquences calculées avec les
modèles 1D souffrent d’erreurs systématiques liées
à une modélisation incorrecte des couches superfi-
cielles des étoiles. Ces biais constituent ce que l’on
nomme communément “effet de surface” [e.g. Rosen-
thal et al., 1999; Kjeldsen et al., 2008]. On pense que
cet effet est de manière prépodérante du à la pression
turbulente qui modifie l’équilibre hydrostatique à la
surface de l’étoile et par conséquent les fréquences
des modes. Pour contourner ce problème, un certain
nombre de corrections empiriques appliquées aux fré-
quences théoriques ont été envisagées par le passé
[Kjeldsen et al., 2008; Ball & Gizon, 2014, 2017]. Ce-
pendant, celles-ci introduisent des paramètres libres
qui sont ajustés en utilisant les mesures sismiques,
ce qui a pour conséquence d’induire de plus grandes
dispersions sur la détermination des paramètres des
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étoiles, tels que notamment les âges [Lebreton et al.,
2014]. En utilisant des grilles de simulations hydro-
dynamiques 3D, Sonoi et al. [2015] ont montré que
les effets de surface augmentent lorsque la tempéra-
ture effective augmente et lorsque la gravité de surface
diminue. Des lois d’échelle pour décrire la variation
des paramètres libres introduits dans les relations em-
piriques ont également été établies. Plus récemment,
Sonoi et al. [2017] ont proposé une modélisation du
couplage entre pulsations et pression turbulente qui
améliore encore l’accord avec les contraintes héliosis-
miques. L’usage des lois d’échelle prédites par Sonoi
et al. [2015] permettrait en principe de réduire l’in-
certitude sur les paramètres des étoiles inférés à partir
des contraintes sismiques. Il reste cependant à les vali-
der en utilisant des étoiles-étalons, et à clarifier le rôle
d’autres phénomènes physiques pouvant potentielle-
ment contribuer aux effets de surface.

Cette décennie a vu le développement d’un nou-
veau code de simulation hydrodynamique 2D/3D nommé
MUSIC [Viallet et al., 2011, 2016], qui a la particu-
larité d’être à la fois implicite et entièrement com-
pressible. Ce code, développé dans le cadre de l’ERC
TOFU (PI : I. Baraffe), a durant ce quadriennal permis
la réalisation de simulations numériques de convec-
tion et de mélange aux interfaces, pour les conditions
physiques rencontrées dans les étoiles de type solaire
[Pratt et al., 2017]. Ces travaux ont montré que le
mélange convectif intermittent à l’interface de l’en-
veloppe convective et de la région radiative interne
peut être modélisé en utilisant la théorie de la va-
leur extrême, une analyse statistique fréquemment uti-
lisée pour la finance, la météorologie et les sciences
de l’environnement. Cette approche a permis de déri-
ver un nouveau coefficient de diffusion caractérisant le
mélange, qui peut être aisément implémenté dans les
codes 1-D d’évolution stellaire. Ainsi, Baraffe et al.
[2017] ont pu aborder le problème de l’abondance de
lithium observée à la surface du Soleil et l’évolution
de sa disparition en surface, en fonction de l’âge dans
les étoiles de type solaire .

Mélange thermohaline

Un problème non résolu en sismologie stellaire
concerne les pulsations des étoiles B précoces (β Cep,
SPB), dont l’existence ne peut pas être expliquée par
des modèles stellaires dont les abondances chimiques
dans l’enveloppe sont homogènes. En effet, dans ces
étoiles, les oscillations sont déclenchées par un mé-

canisme d’instabilité thermique nommé mécanisme κ
qui se produit dans les couches où les éléments du pic
de fer sont les principaux contributeurs à l’opacité (le
Z-bump, principalement dû à Fe et Ni, (cf. la partie
dédiée aux opacités ci-dessus). Cependant la contribu-
tion de ces éléments doit être augmentée dans cette
région pour expliquer les fréquences observées. Un
telle augmentation peut en principe être due à la dif-
fusion atomique ou à une accumulation locale de ces
éléments.

L’étude menée par Hui-Bon-Hoa & Vauclair [2018]
avec le code d’évolution Toulouse–Genève (TGEC)
montre qu’avec les accélérations radiatives, les accu-
mulations du fer et du nickel ne sont pas localisées
aux emplacements de leur opacité maximale, ce qui
ne conduit pas à une augmentation de l’opacité glo-
bale. Ces accumulations d’éléments lourds engendrent
toutefois un gradient moyen de la masse moléculaire
qui déclenche le mélange thermohaline [e.g Charbon-
nel & Zahn, 2007]. Lorsque ce processus est pris en
compte, les profils d’abondance sont aplatis de sorte
que les sur-abondances des éléments du pic du fer at-
teignent l’emplacement du “Z-bump”. Ceci conduit à
une augmentation significative de l’opacité susceptible
de déclencher le mécanisme d’instabilité thermique à
l’origine des pulsations observées. Enfin, la prise en
compte d’une perte de masse avec un taux typique
de ce type d’étoiles permet de calculer l’évolution de
l’étoile jusqu’à la fin de la séquence principale. Cepen-
dant, les abondances de surface prédites pour Fe et Ni
demeurent trop élevées par rapport aux observations.

L’accumulation d’élément lourds due à l’accrétion
de matière planétaire peut aussi induire du mélange
thermohaline. En effet, l’étude menée par Deal et al.
[2015] sur la binaire 16 Cygni, met ce mécanisme en
évidence. Dans ce système binaire, une naine rouge
est en orbite autour de 16 Cyg A, tandis que 16 Cyg B
héberge une planète géante. Les abondances des élé-
ments lourds sont similaires dans les deux étoiles, mais
le lithium est beaucoup plus appauvri dans 16 Cyg B
que dans 16 Cyg A, d’un facteur d’au moins 4.7. En
utilisant le code TGEC, Deal et al. [2015] ont montré
que l’accrétion de matière planétaire conduit à la des-
truction du lithium sans changer l’abondance des mé-
taux. En effet, les éléments lourds de la matière plané-
taire accrétée ne restent pas dans les zones convectives
externes, mais sont mélangés sous la zone convective
de surface par le mélange thermohaline induit par le
gradient de poids moléculaire moyen instable causé
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par l’accrétion. En fonction de la masse accrétée, ce
processus de mélange peut transporter le lithium jus-
qu’à des zones de destruction nucléaire et conduire à
une diminution supplémentaire du lithium à la surface.
L’accrétion d’une fraction de la masse de la Terre est
suffisante pour expliquer l’abondance de surface de li-
thium de 16 Cyg B, sans modifier l’abondance du bé-
ryllium.

Contraintes observationnelles et outils de
diagnostic

Étoiles compactes pulsantes

Les objets compacts, tels que les naines blanches
et les sdB, représentent les stades ultimes de l’évo-
lution stellaire. Certains de ces objets présentent des
modes de pulsation induits par des instabilités ther-
miques. La communauté française joue un rôle mo-
teur dans le domaine de la sismologie de ces étoiles.
Elle participe activement aux campagnes de suivi au
sol des étoiles naines blanches et sdB pulsantes [e.g.
Li et al., 2015] et elle développe et concrétise les ou-
tils de diagnostic et d’interprétation théorique adap-
tés à ces étoiles. Cela concerne notamment la mise
en œuvre d’une méthode d’optimisation qui a permis,
pour la première fois, de cartographier la stratifica-
tion chimique interne des naines blanches. Il a ainsi
été possible de déterminer la distribution du carbone
et de l’oxygène dans le noyau des naines blanches, ce
qui est très intéressant puisqu’elle porte la trace des
événements antérieurs et des processus physiques qui
l’ont façonnée. Ceci a donné lieu à une série d’articles
[Giammichele et al., 2016, 2017a,b] menant à la pu-
blication de la première analyse du genre sur l’étoile
KIC 08626021 [Giammichele et al., 2018, cf. Fig. 48].
Ces résultats dévoilent notamment que la partie cen-
trale du cœur de cette étoile naine blanche est sen-
siblement plus étendue et riche en oxygène que ce
que prédisent les modèles évolutifs standards. Les pro-
cessus en jeu, en particulier la physique des cœurs
convectifs d’hélium et le taux de la réaction nucléaire
12C(α,γ)16O, sont donc à reconsidérer à l’aune de
ces nouvelles contraintes. Parallèlement, l’étude dé-
taillée des données de la mission spatiale Kepler sur
les étoiles sdB et naines blanches pulsantes a permis
d’identifier des comportements des modes d’oscilla-
tion que l’on peut associer à des phénomènes de cou-
plages non linéaires résonnants [Zong et al., 2016b,a,
2018].
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Figure 48 – Stratification chimique déduite des
observations de Kepler pour la naine blanche
KIC 08626021. Le graphique montre les répartitions
de l’oxygène (en rouge), du carbone (en gris) et de
l’hélium (en bleu) obtenues à partir du modèle sis-
mique optimal. Les erreurs 1-σ estimées (zones om-
brées autour de chaque courbe) sont dérivées des dis-
tributions de probabilité calculées pendant le proces-
sus d’optimisation, reposant sur la méthode orginale
décrite dans Giammichele et al. [2016]. L’axe des abs-
cisses indique la profondeur représentée en unités de
masse fractionnaire (log(q) 0 correspond au centre
de l’étoile). Les fractions massiques totales de chaque
élément sont indiquées en bas à droite. Figure extraite
de Giammichele et al. [2018].

Supernovae

Les explosions de naines blanches en supernovae
de Type Ia (SNe Ia) sont des événements astrophy-
siques extraordinaires qui enrichissent l’Univers en
fer. Cependant, plusieurs des ingrédients critiques ca-
ractérisant ces explosions de SN, leurs progéniteurs, et
le rayonnement émis demeurent inexpliqués.

La masse de Chandrasekhar (MCh ' 1.4M�), va-
leur théorique limite pour la stabilité des naines blanches,
ne semble plus représenter une quantité fondamen-
tale pour les progéniteurs de supernova de type Ia
(SN Ia). En effet, des études menées au début de
cette décennie ont suggéré que les caractéristiques gé-
nérales des courbes de lumière post-détonation des
SN Ia pouvaient s’expliquer avec des progéniteurs
naines blanches de masses inférieures à MCh [voir par
exemple Sim et al., 2010].

En se basant sur le code de transfert radiatif CMF-
GEN [Hillier & Dessart, 2012], Blondin et al. [2017]
ont montré que seuls les progéniteurs naines blanches
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de masses inférieures à MCh pouvaient expliquer non
seulement l’évolution plus rapide des courbes de lu-
mière des SN Ia de faible luminosité mais aussi repro-
duire l’évolution de leurs spectres. Une étude plus dé-
taillée a plus récemment porté sur la SN 1999by [Blon-
din et al., 2018]. Celle-ci a confirmé une fois de plus
que seuls les modèles situés sous la masse de Chandra-
sekhar étaient capables de reproduire l’évolution pho-
tométrique et spectroscopique complète de cette SN,
et ce quelques jours après son explosion (∼ 10 jours
avant le pic de luminosité) et jusque dans sa phase né-
bulaire (∼ 180 jours ).

Étoiles-étalons

Tandis que la structure interne du Soleil et des
étoiles dont les propriétés physiques sont proches de
celui-ci sont relativement bien comprises, celle des
étoiles de masse, composition chimique et stade évo-
lutif significativement différents pose encore de nom-
breux problèmes. Sans même évoquer les incertitudes
actuelles de la macro et de la micro-physique, certains
paramètres libres des modèles stellaires restent incer-
tains. Parmi eux, les plus problématiques sont l’abon-
dance initiale d’hélium, le paramètre de longueur de
mélange 6 et la masse qui partagent un certain niveau
de dégénérescence. L’étude d’étoiles-étalons permet
de lever ces dégénérescences.

La qualité sans précédent des contraintes observa-
tionnelles obtenues durant la dernière décennie, nous
permet de resserrer les contraintes sur ces paramètres.
Creevey et al. [2017] ont mené une analyse astérosis-
mique d’un échantillon de 57 étoiles observées par Ke-
pler. En utilisant l’ensemble des propriétés obtenues
pour ces étoiles, ces auteurs ont pu contraindre le pa-
ramètre de longueur de mélange et ont dérivé une re-
lation linéaire pour sa valeur, fonction du logg, de la
température effective et de la métallicité. Les résultats
sont en accord qualitatif avec ceux dérivés des simu-
lations hydrodynamiques 3D de Magic et al. [2015b],
mais la gamme des valeurs dépasse légèrement celle
prédite par les simulations 3D.

Les étoiles dont les abondances s’écartent signi-
ficativement de celles du Soleil, constituent d’excel-

6. Cette quantité introduite dans la théorie de la longueur de
mélange correspond à la distance au-delà de laquelle une cellule
convective perd son identité et se dissout dans le milieu envi-
ronnant. Ce paramètre, introduit arbitrairement, permet de pallier
l’absence de principes physiques permettant de contraindre la lon-
gueur de mélange.

lents étalons. Par exemple, l’étoile de référence HD
122563 pauvre en métaux ([M / H] = -2,4) a été récem-
ment étudiée à l’aune de l’interférométrie et de l’asté-
rosismologie. La mesure interférométrique de Karovi-
cova et al. [2018] est venue récemment complémen-
ter celle de Creevey et al. [2012b]. Ces études s’ac-
cordent sur la nécessité de réduire significativement
le paramètre de longueur de mélange pour cette étoile
froide et extrêmement pauvre en métaux. Depuis 2016,
Creevey et al. (en préparation) ont obtenu des données
astérosismiques en utilisant les télescopes du réseau
SONG (Stellar Observations Network Group [Grun-
dahl et al., 2014]). Les signatures d’oscillations stel-
laires ont été détectées mais pas aux fréquences pré-
dites. Leur analyse, place cette étoile à une distance
environ 20% supérieure, récemment corroborée par
la parallaxe de Gaia. Cependant, même si la position
dans le diagramme HR est mieux expliquée qu’aupa-
ravant, le paramètre de longueur de mélange doit tou-
jours être diminué. Un travail similaire sur d’autres
étalons pauvres en métaux est en cours.

Sismologie des rotateurs rapides

La sismologie des étoiles en rotation rapide inté-
resse aujourd’hui une communauté active en Europe
et particulièrement en France (un programme sur ce
thème est en cours à l’ISSI à Berne - PI J. Ballot).
Les calculs complets des effets de la rotation sur les
modes d’oscillation grâce aux codes TOP [Ouazzani
et al., 2012] et ACCOR [Reese et al., 2006],dévelop-
pés en France, ainsi que la construction d’une théo-
rie asymptotique originale basée sur la dynamique
des rayons [Lignières & Georgeot, 2009; Pasek et al.,
2011] lèvent un obstacle théorique majeur à l’exploi-
tation des données astérosismiques sur les étoiles mas-
sives et de masse intermédiaire de la séquence princi-
pale qui, pour l’essentiel, sont des rotateurs rapides.
Un des faits marquants dans la période est que les
prédictions quant à la détectabilité de motifs réguliers
dans le spectre des fréquences d’oscillation acoustique
[Reese et al., 2017] ont été confortées par des détec-
tions sur des étoiles observées par Corot et Kepler
[García Hernández et al., 2017]. La théorie asymp-
totique basée sur la dynamique des rayons initiale-
ment construite pour les ondes sonores a également
été étendue aux oscillations gravito-inertielles [Prat
et al., 2016, 2018] permettant de construire de nou-
veaux outils de diagnostic sismique [Prat et al., 2017].
Par ailleurs, l’effet de la rotation différentielle sur ce
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type de modes a fait l’objet de deux études novatrices
[Mirouh et al., 2016; Prat et al., 2018].

Sismologie d’ensemble

Grâce aux grands relevés spatiaux d’observations
sismiques (CoRoT, Kepler), il est maintenant possible
d’extraire des indices sismiques des courbes de lu-
mière d’étoiles géantes rouges. Ces indices sismiques
caractérisent au premier ordre les spectres d’oscilla-
tion de ces objets, comme les indices de couleur ca-
ractérisent les spectres des étoiles. En combinant ces
indices aux relations d’échelles sismiques, il est pos-
sible de déterminer certains paramètres fondamentaux
des étoiles, tels que la masse, le rayon et la gravité de
surface, indépendamment des modèles stellaires. Cette
technique a pu être utilisée pour étudier de grands en-
sembles d’objets, ce qui a ouvert la voie à ce que l’on
appelle aujourd’hui l’astérosismologie d’ensemble. Il
s’ensuit de nombreuses applications dans les domaines
connexes comme l’étude de la synthèse des popula-
tions stellaires et de la dynamique Galactique ; leur sy-
nergie potentielle avec les données de Gaia ouvre d’in-
téressantes perspectives.

Dans le cadre du projet SPACEINN (2013-2017)
financé dans le cadre du FP7 de la commission eu-
ropéenne, une nouvelle base de données, The Stel-
lar Seismic Indices (SSI) database 7 a été constituée.
Elle contient des indices sismiques extraits, de manière
standardisée et systématique, des courbes de lumière
acquises par les missions spatiales CoRoT et Kepler au
moyen d’un nouvel algorithme testé et caractérisé en
termes de biais et de précisions [de Assis Peralta et al.,
2018]. Des indices sismiques et certains paramètres de
la granulation ont ainsi pu être extraits pour près de
18 000 géantes rouges, parmi lesquelles environ 5 000
n’avaient encore pas été identifiées comme telles. Ces
données constituent le plus grand jeu de données de ce
type accessible à l’heure actuelle.

Combinés avec des mesures de température effec-
tive, et en utilisant les lois d’échelle sismiques, ces in-
dices ont permis de déterminer la masse, le rayon et
la gravité de surface (logg) d’environ 13 000 géantes
rouges observées par Kepler. La figure 49 illustre com-
ment ces mesures permettent de caractériser de grands
ensembles d’étoiles : les déterminations de rayon et de
masse y sont utilisées conjointement aux températures
effectives pour placer ces objets dans un diagramme de

7. http://ssi.lesia.obspm.fr/

Hertzsprung-Russell enrichi de l’information sismique
sur la masse des étoiles.

Figure 49 – Diagramme de Hertzsprung–Russell éta-
bli sur la base des relations d’échelle sismiques en
combinant les mesures de température effective ob-
tenues avec le observations spectroscopiques d’APO-
GEE [c.f. Mathur et al., 2017, 2018, et références in-
cluses dans celles-ci] et les indices sismiques (base de
données SSI) extraits des courbes de lumière de Ke-
pler. Figure extraite de de Assis Peralta et al. [2018].

Les relations d’échelle sismiques sont de plus en
plus utilisées, bien au delà de la communauté de la
physique stellaire ; notons à titre d’exemple les travaux
de Chiappini et al. [2015] qui ont révélé l’existence de
géantes rouges s’avérant jeunes du point de vue sis-
mique mais âgées compte-tenu de leur taux élevé d’en-
richissement en éléments α (O, Ne, Mg , Si , Ca , Ti)
par rapport à l’abondance du fer. Leur existence n’est
pas expliquée par les modèles d’évolution chimique
standard de la Voie Lactée et montre que l’histoire
de l’enrichissement chimique du disque galactique est
plus complexe qu’on ne le pensait.

Cependant, bien que les relations d’échelle sis-
miques soient fiables pour les étoiles de séquence prin-
cipale [Creevey et al., 2012a; Huber et al., 2012a;
Creevey et al., 2013], il faut rester prudent quant à leur
fiabilité pour les géantes rouges. En effet des compa-
raisons détaillées entre les paramètres sismiques et les
masses obtenues pour des systèmes binaires montrent
des écarts significatifs [Gaulme et al., 2016]. Un autre
moyen de tester les lois d’échelle consiste à comparer
les rayons directement déterminés par interférométrie
à ceux déduits des relations d’échelle sismiques. Dans
cet objectif, des observations interférométriques sur le
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VLTI et CHARA ont été réalisées par la communauté
sur une sélection de géantes rouges et les données re-
cueillies sont en cours d’analyse par l’équipe conduite
par N. Nardetto à l’Observatoire de la Côte d’Azur.

Comme on l’a vu précédemment, la détection de
modes mixtes dans un grand nombre d’étoiles géantes
rouges a permis non seulement de sonder la rotation
dans leurs cœurs mais aussi d’identifier un nouvel in-
dice sismique : la période asymptotique des modes
mixtes de gravité [Mosser et al., 2012b]. Celle-ci nous
renseigne sur la stratification du cœur de l’étoile et –
ce que ne permettent pas les paramètres classiques –
elle permet de distinguer, sans ambiguïté, les géantes
rouges fusionnant l’hélium dans leur cœur (étoiles
du “clump”) des étoiles situées sur la branche ascen-
dante des géantes rouges qui fusionnent l’hydrogène
en couche. Le potentiel sismique de ce nouvel indice
a été considérablement approfondi durant ce quadrien-
nal [Mosser et al., 2015, 2017]. Enfin, son extraction
automatique par Vrard et al. [2016] dans plusieurs mil-
liers de géantes rouges ouvre la voie à de nombreuses
applications notamment en archéologie galactique.

Nouveaux outils de diagnostic

Suite aux missions spatiales CoRoT et Kepler,
grâce auxquelles des contraintes sismiques fortes ont
été obtenues pour un bel échantillon d’étoiles de type
solaire, il est devenu crucial de pouvoir disposer d’ou-
tils capables de déterminer les paramètres stellaires,
tels la masse, l’âge et le rayon des étoiles, à partir des
modèles d’évolution et de leurs prédictions sismiques.
Ces outils seront indispensables pour interpréter les
résultats de la future mission PLATO pour laquelle
les masses, rayons et âges des étoiles de type solaire,
hôtes d’exoplanètes, devront être déterminés avec des
incertitudes en dessous de 2, 15 et 10 pour cents, res-
pectivement. Les chercheurs français sont très forte-
ment impliqués dans la préparation de PLATO [Rauer
et al., 2014; Miglio et al., 2017] et aussi membres des
consortiums scientifiques de Kepler, TESS et par le
passé CoRoT. Ils ont beaucoup contribué au dévelop-
pement de tels outils. Par exemple, le code AIMS 8,
développé par D. Reese 9 est un code public qui permet
d’estimer les paramètres stellaires (et les intervalles
d’erreur associés), au moyen d’un algorithme puissant
du type Markov Chain Monte Carlo (MCMC), et à par-
tir de grilles de modèles d’évolution stellaire préala-

8. Asterosismic Inference on a Massive Scale
9. http://bison.ph.bham.ac.uk/spaceinn/aims/

blement calculées ou issues de la littérature. D’autres
codes, fonctionnant "on the fly" infèrent le modèle
stellaire optimal (et ses paramètres fondamentaux)
pour reproduire les observations, en se basant sur une
méthode de type Levenberg-Marquardt couplée à un
code d’évolution stellaire et à un code d’oscillations :
citons les codes développés au LESIA (C2kSMO par
Y. Lebreton et Optimal Stellar Model – OSM 10 par R.
Samadi) et à l’IRAP (S. Deheuvels). Tous ces codes
ont beaucoup été utilisés durant le quadriennal pour
interpréter les données Kepler dans un contexte in-
ternational [Appourchaux et al., 2015; Silva Aguirre
et al., 2017], participer à des exercices de type "Hare
and Hounds" [Reese et al., 2016], étudier des systèmes
binaires étalons pour Gaia [Kiefer et al., 2018], mo-
déliser 55 Cancri, l’étoile-hôte d’une exoplanète tel-
lurique [Crida et al., 2018a], ou encore tester de nou-
velles techniques d’inversion sismique [Buldgen et al.,
2015].

Dans ce contexte, notons pour finir le développe-
ment du simulateur de courbes de lumière : the PLATO
Solar-like Light-Curve Simulator (PSLS 11, Samadi et
al., 2018, en préparation). Celui-ci vise principalement
à simuler les courbes de lumière des pulsateurs de type
solaire tout en incluant à la fois diverses variabilités
d’origines stellaires (activité, granulation), mais aussi
les transits planétaires et les bruits représentatifs des
observations PLATO. Ses fonctionnalités en font un
outil incontournable pour la réalisation des exercices
“Hare and Hounds” qui seront mis en œuvre dans le
cadre de la préparation à la mission PLATO, dont le
lancement est prévu vers 2026.

Archéologie galactique

L’archéologie galactique suppose que l’histoire de
notre Galaxie est encodée à la fois dans les abon-
dances chimiques et la cinématique des étoiles. L’étu-
de détaillée des populations stellaires dans la Voie Lac-
tée fait intervenir directement les propriétés physiques
des étoiles ; l’étude de l’évolution chimique des ga-
laxies nécessite une connaissance approfondie des mé-
canismes de production des éléments chimiques. Les
récents relevés spectroscopiques (en particulier APO-
GEE, Gaia-ESO, RAVE et GALAH) offrent une nou-
velle voie d’étude de la Voie Lactée, où la séparation
des populations stellaires est basée sur les propriétés

10. https://pypi.org/project/osm/
11. https://psls.lesia.obspm.fr/
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chimiques, et qui vient compléter les définitions ci-
nématique et géométrique. Un grand nombre d’études
ont été effectuées ces dernières années en particulier
pour comprendre la formation du disque épais et du
bulbe. L’étude du halo progresse également, avec no-
tamment la quête des étoiles primitives. Ces étoiles de
très basse métallicité sondent la nucléosynthèse qui a
contribué à l’enrichissement lors des phases précoces
de l’Univers. Les instruments actuels permettent la
mesure des abondances détaillées dans des volumes
de plus en plus grands [e.g. Large Programme TOPoS
Bonifacio et al., 2015].

Les catalogues successifs de Gaia vont apporter
des données de plus en plus précises et riches, ajou-
tant notamment aux données astrométriques (distances
et vitesses transverses), les vitesses radiales et abon-
dances pour les étoiles les plus brillantes. Les suivis
au sol spectroscopiques (4MOST, WEAVE, MOONS,
DESI, MSE) compléteront également Gaia pour la me-
sure des vitesses et des abondances des étoiles moins
brillantes. Ils donneront par ailleurs des paramètres
stellaires des géantes dans un grand volume, qui re-
liés aux rayons et âges issus de l’astérosismologie per-
mettront d’utiliser les géantes comme nouvelle hor-
loge cosmique et de tracer l’évolution des populations
stellaires.

Dans ce contexte, des avancées ont été récemment
effectuées en ce qui concerne le couplage des modèles
stellaires avec la synthèse de population. La comparai-
son avec des relevés spectroscopiques a montré com-
ment l’archéologie galactique peut apprendre de la
physique stellaire et réciproquement [Lagarde et al.,
2017, 2018].

En résumé, les modèles d’évolution stellaire, et la
bonne compréhension des processus de transport, se-
ront là essentiels pour relier les rapports d’abondance à
l’âge et permettre de déterminer les âges pour un grand
nombre d’étoiles observées par les relevés spectrosco-
piques.

Conclusion

Le thème “Structure interne et évolution stellaires”
se situe au cœur des thématiques du PNPS. C’est un
thème en évolution permanente qui a été nourri du-
rant ce quadriennal de données d’observation qui sont
devenues plus précises et exactes et qui se sont diver-
sifiées (distances, abondances chimiques, rayons inter-
férométriques, masses et rayons d’étoiles binaires, fré-
quences et amplitudes des oscillations). L’apport des

données expérimentales, en particulier des opacités, a
conduit à des avancées importantes et à une meilleure
compréhension des résultats de codes très complexes.
De nouveaux développements théoriques, en particu-
lier les études de tous les types de transport potentielle-
ment actifs dans les étoiles ont vu le jour et ont permis
d’améliorer les prédictions des modèles stellaires. Le
développement et le raffinement de codes numériques
multi-dimensionnels que ce soit du côté des codes de
structure interne et d’évolution stellaire, des codes de
calcul des oscillations et des codes d’atmosphères stel-
laires sont venus consolider et préciser les résultats des
codes 1D qui restent néanmoins, de par leur simplicité,
à la base de beaucoup d’études.

Les nombreux résultats exposés ici révèlent une
fois de plus que l’astérosismologie possède un puis-
sant potentiel pour contraindre les modèles de struc-
ture interne et d’évolution stellaire. De plus, elle a ap-
porté de nouvelles méthodes, permettant d’estimer les
masses, rayons et âges des étoiles. Elle a ainsi donné
un nouveau souffle à l’étude de l’évolution chimique et
dynamique de la Galaxie avec l’éclosion de l’archéo-
logie galactique. Enfin, elle offre un apport substantiel
pour la compréhension des nouveaux mondes à dé-
couvrir, en permettant la caractérisation très fine des
planètes au moyen des oscillations de leur étoile-hôte.
L’exploitation à plus ou moins long terme des données
de Gaia et PLATO, deux des projets-phares du PNPS,
viendra sans aucun doute confirmer ce constat et ren-
forcer les liens avec les autres programmes nationaux,
en particulier le PNCG et le PNP.

ANATOMIE/IMAGERIE/CARTOGRAPHIE DES SUR-
FACES ET INTÉRIEURS STELLAIRES ET DE
LEUR ENVIRONNEMENT PROCHE

La nécessité de créer ce thème prioritaire et trans-
verse a été discutée lors du colloque de prospective
du PNPS à Besançon du 24 au 27 février 2014. Ce
thème, tel que défini dans le document de prospective
du PNPS (2015-2018) s’attache à zoomer par l’obser-
vation, de manière la plus précise possible, l’intérieur,
la surface et l’environnement proche des étoiles, en
utilisant des outils où la communauté instrumentaliste
française a un leadership reconnu, avec en particulier,
la Haute Résolution Angulaire HRA (interférométrie),
l’imagerie directe (par exemple, à haut contraste), l’as-
térosismologie et la spectropolarimétrie. Ces outils,
ou techniques instrumentales, ont effectivement atteint
leur maturité cette dernière décennie, comme l’atteste
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par exemple le boom de publications en interféromé-
trie en 2009 (Fig. 50), ce qui a conduit à la création
de ce thème du PNPS sur la période 2015-2018. Néan-
moins, l’explosion est telle en termes de résultats as-
trophysiques (pour chacune de ces 4 approches instru-
mentales ou méthodologiques) qu’il est mal aisé d’en
faire une synthèse exhaustive et objective, et ce d’au-
tant plus, qu’elles sont utilisées pour l’étude des étoiles
elles-mêmes (structure et évolution), leur activité, leur
environnement, mais aussi leur origine (i.e. les 4 autres
thèmes prioritaires du PNPS), et même dans le cadre
du thème transverse sur la binarité/multiplicité ! C’est
un peu la raison pour laquelle on parle tout à la fois
d’anatomie, d’imagerie ou de cartographie stellaire.
Ainsi, le nombre de demandes de financement PNPS
relevant directement de ce thème représente respecti-
vement 34% (2015), 36% (2016), 29% (2017) et 21%
(2018) du nombre total des demandes. Pour éviter les
redites avec les autres sections de ce document consa-
crées aux autres thèmes du PNPS, nous nous attache-
rons ici à présenter rapidement les potentialités de cha-
cun de ces outils, les résultats clefs, ou représentant
au mieux le principe de chaque méthode, et, surtout,
nous montrerons comment des synergies sont récem-
ment apparues entre ces différentes approches. Il est
en effet tout à fait remarquable que ces méthodes, qui
ont chacune, à l’origine leur domaine d’application,
se sont avérées extrêmement complémentaires. On
pense par exemple à l’imagerie directe et/ou interfé-
rométrique et/ou Doppler (spectropolarimétrie), multi-
longueur d’onde et/ou multi échelles de temps/espace
sur des objets prototypiques, ou encore à la synergie
remarquable astérosismologie/interférométrie, identi-
fiée très tôt [Cunha et al., 2007], mais qui commence
véritablement à prendre son essor à l’ère de Gaia et
de la mission spatiale PLATO. Le thème transverse
"Synergies de méthodes : focus sur des objets pro-
totypiques, benchmarks, ..." est né lors du colloque
de prospective du PNPS à Montpellier en mars 2018.
Ainsi cette synthèse que nous présentons ici, vise prio-
ritairement à présenter le bilan 2015-2018 des résultats
scientifiques (nécessairement non exhaustif, car com-
plété dans les autres sections), mais aussi à mettre en
exergue la pertinence de ces synergies.

IMAGER À HAUTE RÉSOLUTION ANGULAIRE
(HRA)

Quatre siècles après Giordano Bruno, l’un des
rêves en astronomie est de faire l’image d’une exo-

Figure 50 – Histogramme des publications de rang A
en interférométrie, instrumentales et/ou avec résultats
astrophysiques (tous domaines confondus). Source :
statistiques du Centre Jean-Marie Mariotti (JMMC,
http://apps.jmmc.fr/bibdb/

Terre située disons à 10 années-lumières pour y trou-
ver les traces de la vie. Seulement, pour atteindre cet
objectif il faudrait par exemple un hypertélescope spa-
tial de 150 km (voir Fig. 51). Cet exemple montre la
difficulté de l’entreprise, qui mélange à la fois des pro-
blèmes de résolution angulaire (interférométrie longue
base kilométrique) et de contraste (imagerie directe
de type ELT avec coronographe et des optiques adap-
tatives ’extrêmes’). Ainsi, une communauté de cher-
cheurs français s’intéresse actuellement, et dans un
premier temps, à l’imagerie des étoiles, et plus particu-
lièrement aux étoiles les plus grosses angulairement, à
savoir les étoiles géantes ou supergéantes rouges.

Figure 51 – Image simulée de la planète Terre située à
10 années-lumières et observée par un hypertélescope
de 150 km constitué d’un réseau de 150 miroirs de 3
mètres dans le domaine visible [Labeyrie, 1999].

Les géantes et supergéantes rouges

Nous pouvons par exemple apprécier l’image in-
terférométrique de la géante rouge π1 Gruis (rayon de
658 R�), obtenue par l’instrument PIONIER au VLTI,
qui révèle pour la première fois des motifs granulaires
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à la surface d’une étoile [Paladini et al., 2018] (voir
Fig. 52). Des informations précieuses sur la géométrie
et la dynamique de la granulation sont également obte-
nues à partir d’observations interférométriques, et ce,
même si la couverture du plan des fréquences spatiales
est insuffisante pour produire une image. Plusieurs
études ont ainsi été menées, d’abord sur la supergéante
rouge Bételgeuse [Montargès et al., 2016a], puis An-
tares [Montargès et al., 2017b] et enfin sur la géante
rouge β Oph avec l’instrument MIRC sur l’interfé-
romètre CHARA [Chiavassa et al., 2017b]. Mention-
nons également une série d’images remarquables ob-
tenues sur une géante ζ And avec l’instrument MIRC
sur CHARA [Roettenbacher et al., 2016] qui ont per-
mis de détecter une tache sombre au cours d’un cycle
de rotation de l’étoile. Notons que ces observations de
géantes ou supergéantes rouges nécessitent générale-
ment un investissement lourd en termes de temps de
calculs numériques de façon à produire un modèle à
3 dimensions de l’étoile [Freytag et al., 2017], dont
les propriétés permettront ensuite d’interpréter conve-
nablement les mesures de visibilités et de clôture de
phase.

Figure 52 – La surface de la géante rouge π1 Gruis
imagée par l’instrument PIONIER sur le VLT [Pala-
dini et al., 2018], c’est à dire avec une base hectomé-
trique et en bande K.

Pour aller plus loin dans l’analyse de ce type
d’objets astrophysiques, il devient alors intéressant
d’adopter précisément une stratégie multi-technique
ou multi-longueurs d’onde. Nous donnerons ici deux
exemples.

• D’abord, il faut noter qu’une forte polarisation
linéaire a été détectée dans les raies atomiques
de Bételgeuse [Aurière et al., 2016], dans plu-
sieurs autres supergéantes rouges [Tessore et al.,

2017], ainsi que dans des étoiles pulsantes de
type Mira ou RV Tau [Lèbre et al., 2014]. Cette
polarisation dans les raies spectrales permet de
remonter à la géométrie d’une éventuelle tache
brillante sur le disque de l’étoile, tache que l’on
peut également détecter par interférométrie...
Ainsi, les taches brillantes observées sur les
images interférométriques de Bételgeuse [Mon-
targès et al., 2016a] ont également été détectées
par spectro-polarimétrie [Aurière et al., 2016].
Une synergie tout à fait remarquable apparaît
ainsi et plusieurs études sont actuellement en
cours, en particulier sur CE Tauri. On peut noter
à ce sujet, que l’instrument VEGA sur l’inter-
féromètre CHARA [Mourard et al., 2009] pos-
sède un mode polarimétrique (spectro-polaro-
interférométrie), mais non encore validé.

• Un autre exemple est donné par une approche
multi-longueur d’onde de l’étoile d’AGB L2 Pup,
observée dans le visible avec l’instrument ZIM-
POL/SPHERE du VLT [Kervella et al., 2015]
d’une part, et avec l’interféromètre radio ALMA
[Kervella et al., 2016a] d’autre part. Ce qui est
absolument remarquable ici est que la résolution
angulaire d’un télescope de 8 mètres dans le vi-
sible (16 mas) est quasiment identique à celle
obtenue par les bases kilométriques d’ALMA
dans le domaine radio à 0.9 mm (14 mas). Il de-
vient ainsi possible de superposer deux images
aux résolutions angulaires identiques, mais à
deux longueurs d’ondes différentes. Alors que
SPHERE donne des indications sur la géométrie
de l’objet observé, ALMA fournit, du fait de sa
résolution spectrale, une information sur la ciné-
matique de l’environnement dans la raie du CO
(voir Fig. 53). Il est intéressant de noter qu”on
obtiendra le même type de synergie, c’est à dire
des images de résolution angulaire équivalente,
entre ZIMPOL/VLT dans le visible et un ELT
en bande K, ou alors un ELT dans le visible et
MATISSE/VLTI en bande N (Fig. 54).

L’imagerie des géantes et supergéantes est ainsi
un domaine de recherche très dynamique. A défaut
de pouvoir imager les exoplanètes, une autre synergie
apparaît actuellement autour de la détection des exo-
planètes par imagerie.

76



Figure 53 – Superposition des Images de L2 Pup obte-
nues avec ZIMPOL/SPHERE [Kervella et al., 2015] et
ALMA [Kervella et al., 2016a]. L’image grisâtre cor-
respond aux observations de ZIMPOL/SPHERE sur le
VLT. En couleur (bleu/rouge) apparaissent les champs
de vitesse (en km.s−1) tels que mesurés par ALMA.
Ces deux images ont la même résolution angulaire, ce
qui illustre parfaitement le potentiel d’une approche
multi-longueurs d’ondes.

L’interaction étoile/planète

La haute résolution angulaire est un outil puis-
sant qui permet actuellement, notamment avec l’ins-
trument SPHERE sur le VLT de détecter des exopla-
nètes par imagerie. Un exemple intéressant concerne le
système GJ504 [Bonnefoy et al., 2018]. Comme l’in-
dique le sous-titre de cette publication "Combining in-
terferometric, radial velocity, and high contrast ima-
ging data", il s’agit d’un bel exemple de synergie entre
des observations IRDIS/SPHERE sur le VLT qui per-
mettent de détecter l’exoplanète (Fig. 55 en haut), et
des observations interférométriques VEGA/CHARA,
qui, de leur côté, permettent de contraindre le diamètre
angulaire de l’étoile hôte (Fig. 55 en bas). Ce dia-
mètre angulaire, combiné à une mesure de parallaxe
Hipparcos fournit le rayon de l’étoile qui, à son tour,
nous renseigne sur l’âge du système, une information
cruciale pour mieux caractériser les paramètres fon-
damentaux du couple étoile-planète. Cependant, mal-
gré la contrainte interférométrique, une incertitude de-
meure quant à l’âge du système, avec une solution
jeune (21±2 millions d’années) et une solution vieille

(4.0±1.8 milliards d’années), qui pourrait être néan-
moins levée par l’apport de mesures astérosismiques.
De manière générale, dans ce type d’approche, les me-
sures de parallaxes Gaia seront également précieuses,
avec finalement une synergie entre l’imagerie, l’inter-
férométrie, l’astérosismologie et Gaia.

Les rotateurs rapides

Les rotateurs rapides sont généralement plus pe-
tits angulairement, et donc plus difficiles à imager
que les géantes, mais des efforts importants ont per-
mis d’avancer ces dernières années dans ce domaine.
Mentionnons plus particulièrement l’image obtenue
avec l’instrument PIONIER sur le VLTI, d’Achernar,
l’étoile de type Be la plus proche et brillante du ciel.
Le ’e’ indique qu’il existe une raie de Balmer en émis-
sion attribuée à un environnement circumstellaire, qui
apparaît et disparaît périodiquement. Les images de
2014 d’Achernar ont ainsi permis de détecter un ex-
cès d’émission continu dans la bande H présentant une
extension spatiale d’environ 2 rayons stellaires [Dalla
Vedova et al., 2017b] (voir Fig. 56).

L’étude des disques de Be est par ailleurs un do-
maine de recherche actif et on peut présenter ici les ré-
sultats remarquables obtenus sur l’étoile φ Per avec la
contribution complémentaire des instruments MIRC et
VEGA sur CHARA. L’instrument MIRC (en bande H,
d’une résolution 4 fois plus faible que dans le domaine
visible avec VEGA) a permis d’imager le disque de
l’étoile, ainsi que l’orbite du compagnon (Fig. 57).
Les données VEGA permettent de leur côté, du fait
de la combinaison de la résolution spatiale et spec-
trale de l’instrument, de fournir des images du disque
de l’étoile à différentes longueurs d’onde dans la raie
d’hydrogène Hα, ce qui permet d’accéder à la cinéma-
tique du disque [Mourard et al., 2015] (Fig. 58). Cet
exemple montre l’intérêt de combiner des instruments
interférométriques à différentes longueurs d’onde, et,
à ce titre, la disponibilité des différents instruments
au sein de CHARA et les diverses collaborations qui
se développent sont particulièrement profitables pour
faire avancer de nombreux projets en physique stel-
laire. Cela vaut aussi pour le VLTI, et même entre
le VLTI et CHARA pour certains objets proches de
l’écliptique.

Outre l’environnement (disque) des étoiles de type
Be, la surface des étoiles en rotation rapide est éga-
lement intéressante à étudier en elle-même puisque
qu’elle présente un effet d’aplatissement, ainsi qu’un
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Figure 54 – Comparaison de la résolution angulaire des télescopes monolithiques et des réseaux interféromé-
triques existants en fonction de la longueur d’onde. Il est ainsi possible d’obtenir des images de résolution
angulaire équivalente avec ZIMPOL/SPHERE sur le VLT dans le visible et le réseau interférométrique ALMA
dans la bande B9 à 0.9 mm (voir Fig. 53). De la même manière, on peut anticiper des synergies intéressantes à
venir entre l’ELT dans la bande K, ZIMPOL et ALMA (B9) ; ou encore, entre l’ELT dans le visible et l’instru-
ment interférométrique MATISSE sur le VLTI en bande N.

assombrissement gravitationnel du fait d’un gradient
de température et de gravité. L’interférométrie est une
technique adaptée à l’étude de ces propriétés géomé-
triques. Les mesures de visibilités et de clôtures de
phase permettent effectivement de contraindre les pa-
ramètres des modèles d’étoiles en rotation. Le PNPS
a permis de structurer des groupes en France, et à
titre d’exemple, l’ANR ’Evolution Stellaire en Ro-
tation Rapide’ (ESSR) (PI : M. Rieutord) vise pré-
cisément à progresser sur cette thématique. Le mo-
dèle CHARRON a ainsi permis d’analyser les données
PIONIER d’Archenar [Domiciano de Souza et al.,
2014b]. Par ailleurs, il est intéressant de remarquer
que l’assombrissement gravitationnel est particulière-
ment contrasté dans le domaine visible, et que les pre-
mières mesures dans ce domaine de longueur d’onde
bien qu’incomplètes (sans clôture de phase) restent
précieuses. Ainsi, [Challouf et al., 2015] ont mesuré
un aplatissement de 12% pour δ Per dans le domaine

visible et en ont déduit une vitesse de rotation de 57%
de la vitesse critique (i.e. vitesse maximale autorisée
pour la stabilité de l’étoile).

Les Céphéides, les binaires à éclipses et
les distances

L’interférométrie joue un rôle primordial pour l’éta-
lonnage des échelles de distance dans l’univers, et ce,
à différents niveaux. En effet, pour comprendre la na-
ture de l’énergie noire, il faut mesurer le taux d’expan-
sion de l’univers, c’est à-dire la constante de Hubble
(H0), avec une bonne précision, soit à mieux que 2%.
Les deux principales méthodes qui permettent de faire
cela, le rayonnement de fond cosmologique et la déter-
mination des distances dans l’univers présentent des
désaccords significatifs, on parle de ’tension’. L’une
des pistes pour résoudre cette tension se trouve dans
l’étalonnage de la relation période-luminosité (PL) des
Céphéides : quel est son point-zéro? Est-il sensible à
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Figure 55 – En haut, il s’agit de l’image de
SPHERE/VLT dans la bande H2 (à 1.593 µmm) du
système GJ 504 : une exoplanète ou une naine brune
est clairement détectée. En bas, les mesures interfé-
rométriques VEGA/CHARA, combinées à une me-
sure de parallaxe, permettent de déterminer le rayon
de l’étoile de GJ 504A (1.35 ± 0.04 rayons solaires),
et apportent une contrainte supplémentaire sur l’esti-
mation de son âge, même si celui reste dégénéré avec
deux solutions possibles, dites ’jeune’ et ’vieille’. Sur
la figure du bas, l’effet de l’activité de l’étoile est éva-
luée à l’aide d’un modèle de tache dans différentes lon-
gueurs d’onde.

la métallicité ? Peut-on réduire la dispersion de la re-
lation? La méthode des binaires à éclipses a permis
récemment d’atteindre une précision de 2.2% sur la
distance du LMC [Pietrzyński et al., 2013], ce qui per-
met de contraindre le point-zéro de la relation PL et
d’étudier l’effet de la métallicité. La méthode des bi-
naires à éclipses repose sur un concept simple : les
rayons linéaires des deux composantes de la binaire à
éclipses sont déduits des observations photométriques
et spectroscopiques, tandis que les diamètres angu-
laires correspondants sont calculés à partir de relations
brillance de surface-couleur, qui sont précisément éta-
lonnées par interférométrie. Dans le cadre du projet

Figure 56 – Image PIONIER/VLTI d’Archenar prise
en 2014. La flèche correspond à l’axe de rotation
de l’étoile dont le diamètre angulaire équatorial est
proche de 2 mas [Dalla Vedova et al., 2017b].

Figure 57 – Sur cette image obtenue avec l’instrument
MIRC sur CHARA, on voit le disque de l’étoile Be
φ Per (l’étoile elle-même a été retirée) ainsi que l’or-
bite du compagnon.

international Araucaria et de l’ANR UnlockCepheids
(PI P. Kervella, projet préalablement financé par le
PNPS), l’objectif est d’atteindre 1% sur la précision
de ces relations [Graczyk et al., 2015; Gallenne et al.,
2018], en particulier pour des étoiles géantes de type
KIII (comme celles que l’on trouve dans les binaires
à éclipses du LMC). Ceci permettra d’atteindre 1%
de précision sur la distance du LMC. Des efforts si-
milaires visent à étalonner les relations brillance de
surface-couleur pour les étoiles précoces (O, A, B)
[Challouf et al., 2015], constituantes principales des
binaires à éclipses que l’on est en mesure de détec-
ter dans M31 et M33, deux galaxies clefs pour l’éta-
lonnage de la relation PL. Par ailleurs, appliquer la
méthode de Baade-Wesselink (voir sa version récente,
SPIPS, Fig. 59) de détermination de distance, aux Cé-
phéides des nuages de Magellan est maintenant pos-
sible [Gallenne et al., 2017], mais la question clef de
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Figure 58 – Les images poly-chromatiques de φ Per dans la raie Hα (traceur du disque en rotation autour de
l’étoile) obtenues par l’instrument VEGA/CHARA (en haut) sont comparées à un modèle (milieu), lui-même
artificiellement dégradé par un modèle de l’instrument (en bas). Cette figure est tirée de [Mourard et al., 2015].

Figure 59 – L’analyse SPIPS (SpectroPhoto-Interferometry of Pulsating Stars) est une version de la méthode de
Baade-Wesselink de détermination de distance qui combine des observations de différents types (photométrie,
vélocimétrie et interférométrie) de façon à contraindre les paramètres d’un modèle quasi-statique de pulsation
de la Céphéide (ici δ Cep), et en particulier sa distance [Mérand et al., 2015]. Dans le cadre de l’ANR Un-
lockCepheids, les objectifs sont (1) de mieux comprendre la dynamique atmosphérique des Céphéides (i.e. le
facteur de projection) à partir des distances Gaia, (2) de modéliser les environnements des Céphéides (gaz,
poussières) afin de reproduire les excès visible et infrarouge observés, et (3) d’étudier les systèmes binaires
avec Céphéides.
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la valeur du facteur du projection et de sa dépendance
avec la période des Céphéides demeure, sauf peut-
être pour δ Cep, une étoile prototypique bien comprise
[Nardetto et al., 2017]. Il est donc important d’affiner
notre compréhension de la dynamique atmosphérique
des Céphéides et de leur environnement pour déter-
miner les distances dans l’univers. Ceci est d’autant
plus vrai que les enveloppes des Céphéides pourraient
avoir un effet sur la dispersion de la relation période-
luminosité. Les enveloppes des Céphéides ont été dé-
tectées en interférométrie infrarouge [Kervella et al.,
2016b], mais, de manière assez surprenante, une enve-
loppe autour de δCep a récemment été détectée dans le
domaine visible par l’interféromètre VEGA/CHARA,
contribuant pour 7% au flux de l’étoile [Nardetto et al.,
2016]. Un effort de l’ANR UnlockCepheids vise à
comprendre la structure et la nature physico-chimique
de ces enveloppes.

Les étoiles jeunes

Nous aborderons enfin l’apport de l’imagerie et de
la HRA pour la thématique des étoiles jeunes. Ces ob-
jets sont complexes avec la plupart du temps un disque
circumstellaire, dont la matière est accrétée par l’étoile
centrale, puis éjectée et collimatée sous forme d’un
jet. On cherche ainsi à comprendre la structure géo-
métrique du disque, sa nature physico-chimique, et les
liens avec la formation planétaire. Pour ces objets l’ap-
proche multi-longueurs d’onde est particulièrement
adaptée : la partie externe du disque est sondée par
interférométrie radio, avec ALMA par exemple (voir
la partie bilan du thème Origines de ce document),
l’infrarouge moyen permet de déterminer la composi-
tion moléculaire du cœur du disque (bientôt avec MA-
TISSE/VLTI), tandis que l’infrarouge proche (bande
K) et le gaz ionisé (raie Brγ, AMBER/VLTI) per-
mettent de sonder le bord interne du disque de pous-
sière. Le visible quant à lui, permet de se rapprocher
encore de l’étoile (gaz ionisé sondé par la raie Hα avec
VEGA/CHARA) et finalement l’UV nous renseigne
sur l’accrétion magnétosphérique et sur les processus
énergétiques liés au jet. Voici quelques exemples :

• Prenons d’abord l’exemple de données VEGA
sur CHARA obtenues pour différents canaux
spectraux dans la raie d’émission Hα de l’étoile
de Herbig AB Aur [Rousselet-Perraut et al.,
2010] qui sondent précisément la géométrie et
la cinématique du gaz ionisé en deçà du bord
interne du disque de poussière (0.05 - 0.15 ua),

et qui ont effectivement montré qu’il existait un
vent d’accrétion sur la partie la plus interne du
disque.

• Ensuite, continuons notre chemin vers l’exté-
rieur avec [Ellerbroek et al., 2015] qui ont sondé
la partie interne du disque de HD50138, une
étoile B[e] pré- ou post-séquence principale
à l’aide d’observations AMBER/VLTI dans la
raie Brγ. Ces observations permettent de mon-
trer que la zone d’émission du gaz ionisé Brγ
est plus proche de l’étoile ( 3 u.a.) que l’émis-
sion du continuum attribuée à la poussière, ce
qui permet de contraindre la géométrie de l’ob-
jet. Ces observations permettent de montrer éga-
lement que le disque est en rotation Keplerienne.

• Récemment, grâce à sa sensibilité, l’instrument
GRAVITY du VLTI [Gravity Collaboration et al.,
2017a] a permis de sonder l’émission Brγ à
des échelles inférieures à l’unité astronomique.
[Gravity Collaboration et al., 2017b] ont ob-
servé S CrA, une étoile T Tauri classique double
située à une distance de 130 pc. Le continu
(bande K) permet de résoudre autour de chaque
composante deux disques de rayon 0.1 ua ayant
une inclinaison et un angle de position très si-
milaires, suggérant qu’ils sont issus de la frag-
mentation d’un seul disque. Le spectre permet
de détecter et de localiser spatialement les émis-
sions des raies He I et Brγ, montrant un profil
P Cygni inverse, caractéristique d’un gaz en ac-
crétion. L’émission Brγ est compacte avec un
rayon de ∼0.06 ua, environ deux fois plus grand
que le rayon de troncation du disque interne, et
trace principalement un vent. Dans les années
à venir d’autres observations d’un échantillon
d’étoiles T Tauri avec différentes masses, âges
et propriétés de disques sont prévues avec GRA-
VITY pour résoudre spatialement le gaz tiède
(CO) et chaud (H I) dans les disques pour étu-
dier leur structure, leur évolution, ainsi que leur
dynamique.

• Ce type d’approche statistique est déjà en cours
avec l’observation PIONIER/VLTI de 21 étoiles
de type T Tauri. [Anthonioz et al., 2015] ont
montré qu’il existe pour 13 d’entre elles un
disque, dont la lumière diffusée (en bande H)
s’étend au delà de 3 ua (à 150 pc). Chaque ob-
jet semble différent et un travail d’analyse est en
cours.
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• Enfin, à plus grande échelle, de nombreux résul-
tats ont été obtenus par SPHERE/VLT. D’abord,
[Benisty et al., 2015] ont dévoilé une structure
extrêmement complexe entre 26 ua et 148 ua
au sein du disque protoplanétaire MWC 758 à
l’aide d’observations en lumière polarisée infra-
rouge. Ces observations SPHERE/VLT confirment
la présence de deux spirales, dont l’origine est
attribuée à deux planètes (voir Fig. 60). Men-
tionnons également des résultats obtenus avec
SPHERE sur le disque protoplanétaire LkCa15
[Thalmann et al., 2015], ainsi que les résultats
obtenus par [Garufi et al., 2016] sur HD100546
(voir Fig. 61), et sans oublier HD163296 [Muro-
Arena et al., 2018] (voir Fig. 62) et HD169142
[Ligi et al., 2018].

• Pour ce qui est des parties externes des disques
protoplanétaires sondées principalement par ALMA,
nous renvoyons le lecteur à la section sur la thé-
matique ’Origines’.

Figure 60 – Image en lumière polarisée du disque pro-
toplanétaire MWC758 de SPHERE/VLT dans l’infra-
rouge. Les deux diamants correspondent à des pla-
nètes. L’ellipse en pointillés correspond à un cercle
projeté avec un rayon de 250 mas [Benisty et al.,
2015].

L’étoile prototypique β Lyrae

Dans cette courte section, nous voudrions mon-
trer un résultat récent [Mourard et al., 2018] concer-
nant la binaire à éclipses β Lyrae qui illustre parfaite-
ment la pertinence d’une approche globale sur un ob-

Figure 61 – Observations ZIMPOL/SPHERE de
HD100546 en lumière polarisée avec une résolution de
2 u.a. pour cet objet. Des structures dans le disque sont
clairement visibles et peuvent être la signature d’inter-
action avec des planètes [Garufi et al., 2016].

Figure 62 – A gauche, observations ZIM-
POL/SPHERE de HD163296 en lumière polarisée, et
modèle correspondant à droite (voir Muro-Arena et al.
[2018] pour plus de détails).

jet prototypique, et qui soutient ce choix du nouveau
CS de développer un thème transverse 2019-2023 au-
tour de la "Synergie de méthodes : focus sur des ob-
jets prototypiques, benchmarks, ..." β Lyrae est une
étoile complexe étudiée depuis 1830 et qui a fait l’ob-
jet de plus de 850 publications. La coordination d’ob-
servations photométriques, spectroscopiques et inter-
férométriques (NPOI, CHARA/MIRC et VEGA) ont
permis de mettre en place dans un premier article un
modèle global du rayonnement UV à l’infrarouge loin-
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tain rendant compte de l’ensemble des données pho-
tométriques et interférométrique (code SHELLSPEC).
Cette analyse fournit une compréhension cohérente de
l’objet, dont la figure 63 donne une représentation.
On y voit la structure du disque d’accrétion ainsi que
son profil de température. L’article démontre égale-
ment que le disque n’est pas en équilibre hydrosta-
tique et qu’un transfert de masse est bien à l’œuvre, de-
puis l’étoile vers le dique avec l’apparation d’un point
chaud. Aucun des jeux de données pris individuelle-
ment ne permet d’atteindre ce résultat et c’est bien à
partir de l’analyse du poids relatif attribué à tel ou tel
type d’observation que la compréhension d’ensemble
a pu se construire. L’analyse des données spectrosco-
piques, en cours actuellement, permettra de son côté
de compléter la description par une analyse de la ciné-
matique dans le disque, la caractérisation plus poussée
du point chaud (raie Hα et d’hélium), ainsi que du jet
perpendiculaire.

Figure 63 – Modèle tridimensionnel de β Lyrae
(SHELLPEC), contraint par des données photomé-
triques et interférométriques NPOI, MIRC et VEGA
sur CHARA [Mourard et al., 2018].

Jusqu’à présent nous nous sommes intéressés à la
’zoologie stellaire’ en HRA, i.e. à leur activité (gra-
nulation, rotation, pulsation) ou à leur environnement
(disques de Be et/ou protoplanétaires, enveloppe des
AGB ou des Céphéides). Nous allons maintenant ren-
trer dans un domaine non moins vaste, celui des para-
mètres fondamentaux des étoiles et des planètes.

INTERFÉROMÉTRIE, ASTÉROSISMOLOGIE ET
PARAMÈTRES FONDAMENTAUX STELLAIRES
ET PLANÈTAIRES

La Figure 64 (courtesy R. Ligi), illustre le chemi-
nement et la synergie entre l’interférométrie, l’astéro-
sismologie et la détermination précise et exacte des pa-

ramètres stellaires et planétaires. Le lien à ce niveau
entre le PNPS et PNP est manifeste.

Commençons par le haut de la figure. L’interfé-
rométrie a besoin de relations brillance de surface-
couleur (ou équivalent) pour déterminer le diamètre
angulaire de ses calibrateurs, et par suite, étalonner ses
mesures de visibilités sur l’étoile 12. Un travail remar-
quable a consisté à fournir un catalogue (le JSDC :
’The JMMC Stellar Diameter Catalog’ version 2) qui
contient le diamètre angulaire estimé pour 465 877
étoiles, avec une erreur médiane de 1.5% et des biais
possibles de l’ordre de 2% [Chelli et al., 2016]. Néan-
moins, il faut garder à l’esprit que l’activité de l’étoile
(vent, environnement, taches, granulation, rotation) a
un effet sur l’estimation du diamètre du calibrateur
et/ou de l’étoile observée 13. La rotation rapide a par
exemple un effet sur l’estimation du diamètre des
étoiles O, A, B de l’ordre de quelques pourcents [Chal-
louf et al., 2014, 2015].

Il faut également noter que la conversion entre
le diamètre angulaire "uniforme" θUD et "assombri"
θLD, c’est-à-dire prenant en compte l’assombrissement
centre-bord de l’étoile nécessite un modèle d’atmo-
sphère de l’étoile. La communauté s’efforce actuelle-
ment de quantifier l’effet d’un modèle 1D ou 3D sur
l’estimation interférométrique du diamètre angulaire,
en particulier pour les géantes [Bigot et al., 2011; Ma-
gic et al., 2015a; Chiavassa et al., 2018]. Ce travail
est d’autant plus intéressant qu’il devient possible à
l’heure actuelle, pour quelques étoiles seulement, de
mesurer directement l’assombrissement centre-bord
d’une étoile par interférométrie. L’assombrissement
n’est donc pas supposé (avec un modèle d’atmosphère
1D ou 3D), mais directement mesuré du fait que l’on a
accès à des mesures de visibilités précises et exactes à
hautes fréquences spatiales. Notons à ce niveau le ré-
sultat remarquable obtenu sur α Cen A & B avec l’ins-
trument PIONIER sur le VLTI [Kervella et al., 2017],
qui a permis de mesurer l’assombrissement centre-
bord de l’étoile. Ces mesures indiquent des assombris-
sements centre-bord plus faibles que les valeurs pré-
dites par les modèles 1D et 3D (voir Fig. 65).

Une fois le diamètre angulaire de l’étoile déter-

12. Ce sont précisément les mêmes relations qui sont utilisées
pour déterminer la distance des binaires à éclipses, voir la section
dédiée plus haut.

13. Il faut avoir à l’esprit que la précision sur le diamètre du
calibrateur interférométrique n’est pas linéairement relié à la pré-
cision sur le diamètre de l’étoile.
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Figure 64 – Interférométrie, astérosismologie et paramètres fondamentaux stellaires et planétaires. Cette figure
illustre comment les diamètres angulaires interférométriques, combinés à des mesures de parallaxes précises et
exactes (Gaia) permettent de contraindre les modèles astérosismolgiques, qui à leur tour (via les mesures de
transits planétaires actuelles et futures avec PLATO) permettent de déduire le rayon de la planète à partir du
rayon de l’étoile.

miné de manière indépendante par interférométrie, il
suffit de le combiner avec une mesure de parallaxe
Gaia (par exemple) pour en déduire le rayon de l’étoile
et ensuite le comparer avec une estimation de rayon
issue de mesures astérosismologiques [Huber et al.,
2012b; Baines et al., 2014]. L’accord est globalement
bon, mais des écarts sont actuellement observés pour
les étoiles géantes. Il existe également une autre fa-
çon de procéder, sans passer par les parallaxes. Les
relations d’échelles astérosismiques relient la masse et
le rayon de l’étoile à la température effective (de ma-
nière indépendante). Ainsi, si l’on détermine la tem-
pérature de l’étoile, par des mesures spectroscopiques
par exemple (approche historique), on obtient la masse

et le rayon astérosismiques. Le diamètre interféromé-
trique peut ici jouer un rôle important, puisque l’on
peut déduire la température directement à partir du
flux bolométrique de l’étoile et du diamètre angu-
laire. Le problème revient alors à comparer en quelque
sorte les mesures de températures d’origine spectro-
scopiques et interférométriques. C’est ce qui est ac-
tuellement effectué sur les étoiles de type roAp, qui
présentent (en plus) des taches dues à leur magné-
tisme [Perraut et al., 2016], susceptibles de perturber
l’estimation de la température. Les roAp ayant des
diamètres angulaires extrêmement petits, l’instrument
VEGA/CHARA, dont la résolution spatiale est l’une
des plus grandes au monde (voir figure 54) a été mis à
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Figure 65 – L’assombrissement centre-bord de α Cen A mesuré par l’instrument PIONIER sur le VLTI. Le
trait en pointillés correspond à un modèle de disque uniforme de l’étoile, tandis que le trait plein correspond à
un modèle assombri de l’étoile. [Kervella et al., 2017] trouvent un diamètre de θLD 8.502±0.038 mas (0.43%
de précision) en ajustant une loi de puissance analytique pour l’assombrissement centre-bord, ce qui constitue
ensuite un point de comparaison avec les modèles d’atmosphère existants 1D ou 3D.

contribution pour ce projet avec notamment la mesure
des diamètres angulaires de 78 Vir et HD24712, qui
font effectivement partie des diamètres les plus petits
jamais mesurés, respectivement θLD 0.346±0.006 mas
[Perraut et al., 2015] et θLD 0.335±0.009 mas [Perraut
et al., 2016] (voir Fig. 66).

Figure 66 – Mesure de diamètre angulaire de la roAp
78 Vir avec l’instrument VEGA/CHARA. Il s’agit
d’un des diamètres angulaires les plus petits jamais
mesurés, θLD 0.346±0.006 mas [Perraut et al., 2015].

La détermination de la température effective des
étoiles est donc un sujet très étudié, et ce tout particu-
lièrement dans les régimes faibles et forts en métaux.
Les étoiles faibles en métaux sont par exemple d’ex-

cellents traceurs en archéologie galactique (lien avec
le PNCG) qui apportent des contraintes sur la structure
et l’évolution des galaxies (voir aussi la partie bilan du
thème ’Structure et Evolution stellaires’ de ce docu-
ment). On peut mentionner à titre d’exemple, l’étoile
HD140283 observée à nouveau avec VEGA/CHARA
du fait de son diamètre extrêmement petit : θLD
0.353 ± 0.013 mas. Ces observations ont permis de
comparer les estimations de températures spectrosco-
piques (basées sur la raie Hα) et interférométriques,
tandis que des modèles d’évolution permettent ensuite
d’en déduire la masse et l’âge de l’étoile. En utili-
sant un modèle d’atmosphère 3D et le code d’évolu-
tion stellaire CESAM2k, des précisions remarquables
de 1.8% et 7.4% sur la masse et l’âge de l’étoile ont
ainsi été obtenues. Notons que cette étoile est parti-
culièrement intéressante car elle fait partie des étoiles
’benchmark’ de Gaia.

La détermination des paramètres stellaires est un
sujet intéressant en soi, car les étoiles sont les élé-
ments constitutifs des galaxies (indiqué par l’expres-
sion Stars in galaxies dans le document du bilan 2011-
2015 du PNPS, en lien avec le PNCG), mais aussi
parce que ces paramètres stellaires sont indispensables
pour déterminer les paramètres exo-planétaires (lien
avec le PNP). En effet, si l’on connaît le rapport des
rayons stellaire et planétaire par une mesure de tran-
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sit exo-planétaire à partir des missions spatiales, Co-
RoT, Kepler, K2, TESS ou bientôt PLATO, alors il suf-
fit de connaître le rayon de l’étoile pour en déduire le
rayon de la planète, et donc sa densité. Étant donné
que l’on attend une précision sur les transits de 1%,
il faudrait une précision de 1% sur les rayons stel-
laires pour en déduire les rayons planétaires à 1%.
Dans ce contexte, les mesures de diamètres angulaires
de 10 étoiles hôtes d’exoplanètes, dont une présen-
tant un transit (55 Cnc), est un premier pas impor-
tant à noter [Ligi et al., 2016b]. La précision moyenne
sur les diamètres angulaires obtenus est d’environ 2%
(1.6% pour 55 Cnc). Notons également la parution
d’une étude à la lisière PNPS/PNP traitant de l’ana-
lyse conjointe des paramètres stellaires et planétaires
[Crida et al., 2018b].

Cette synergie associant interférométrie, astéro-
sismologie, en lien avec les missions spatiales Gaia
et PLATO, mène à des considérations à la lisière
PNPS/PNP/PNCG particulièrement intéressantes à suivre
dans les 4 prochaines années.

L’IMAGERIE DOPPLER ET LA DÉTECTION DES
JUPITER CHAUDS

Les exoplanètes de type ’Jupiter Chaud’ orbitent
en moyenne 100 fois plus près de leur étoile que Jupi-
ter autour du Soleil. Mais comment et quand dans leur
histoire migrent-elles si près de leur étoile ? Donati
et al. [2016] ont justement découvert un très jeune Ju-
piter chaud au voisinage immédiat d’une étoile jeune
de type T Tauri âgée d’à peine 2 millions d’années.
Mais détecter des planètes autour d’étoiles très jeunes
s’avère un vrai défi, car ces étoiles se révèlent très
actives : leur intense activité magnétique perturbe la
lumière émise par l’étoile d’une façon bien plus mar-
quée que ne peut le faire une éventuelle planète géante,
même en orbite rapprochée. L’une des prouesses de
l’équipe a été de séparer le signal dû à l’activité de
l’étoile de celui engendré par la planète. En retirant
grâce à des techniques d’imagerie Doppler l’effet de
l’activité sur les courbes de vitesses d’ESPaDOnS et
Narval, l’équipe a détecté un signal périodique de
4.93±0.05 jours et une semi-amplitude de 75±11 m/s.
Ce signal complètement déconnecté de la rotation de
l’étoile V830 Tau (2.741 jours) est ainsi attribué à la
présence d’une planète de masse 0.77±0.15 masse so-
laire orbitant à une distance de 0.057± 0.001 u.a. de
l’étoile hôte. Cette découverte confirme donc que la
migration précoce au sein du disque est bien opéra-

tionnelle dans le cas des planètes géantes, l’autre hy-
pothèse étant une migration arrivant de manière erra-
tique plus tard dans l’histoire du système par le jeu des
interactions entre planètes.

Figure 67 – Distribution de brillance de la T Tauri
V830 Tau obtenue à partir d’un ajustement des profils
LSD (’Least Squared Deconvolution’ technic) d’ES-
PaDOnS et Narval, selon la méthode de l’imagerie
Doppler (Donati et al. [2016]). Les taches froides et
chaudes sont représentées en marron et bleu, respecti-
vement.

Figure 68 – Courbes de vitesses radiales d’un Jupiter
Chaud autour de V830 Tau. La technique du Doppler
Imaging a permis de déterminer l’activité de l’étoile,
dont la signature vélocimétrique a été retirée des ob-
servations d’ESPaDOnS et Narval. La courbe de vi-
tesse radiale résiduelle est attribuée à la présence d’un
Jupiter chaud [Donati et al., 2016].

On voit ici la puissance de l’imagerie Doppler,
qui peut être combinée (si l’objet est suffisamment
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brillant) à des mesures interférométriques comme nous
l’avons déjà mentionné dans le cas des géantes et su-
pergéantes rouges.

Figure 69 – Les mesures d’astrométrie réalisées par
l’instrument GRAVITY/VLTI ont permis de détermi-
ner avec précision l’orbite de l’étoile S2 autour du trou
noir supermassif (Sgr A*) et ainsi apporter une vérifi-
cation de la théorie de la relativité générale.

Notons également pour finir un résultat spectacu-
laire obtenu par l’équipe en charge de l’instrument
GRAVITY au VLTI et à l’interface du PNPS et du
PNCG. En déterminant avec précision la trajectoire de
l’étoile S2 en orbite autour du trou noir supermassif
situé au centre de la Voie Lactée (Sgr A*), les mesures
de l’instrument GRAVITY (astrométrie) ont permis de
déterminer le décalage vers le rouge gravitationnel de
l’étoile S2 (i.e. le décalage Doppler dû à un objet mas-
sif) et ainsi confirmer la théorie de la relativité d’Ein-
stein [Gravity Collaboration et al., 2018]. En effet, au

périastre, c’est à dire à 120 u.a. du trou noir (soit 1400
rayons de Schwarzschild), l’étoile a une vitesse orbi-
tale de 7640 km/s, une vitesse suffisamment impor-
tante pour que les effets de la relativité deviennent me-
surables (voir Fig. 69).

CONCLUSION

Comme on vient de le voir, le domaine de l’ima-
gerie et de la Haute Résolution Angulaire en phy-
sique stellaire est un domaine de recherche très actif,
qui donne des résultats spectaculaires, au sens où ils
peuvent intéresser le grand public. Même si cela sort
légèrement du cadre du bilan 2015-2018, mentionnons
au passage la fameuse étoile cacahuète (Fig. 70) qui
avait, en son temps (i.e. 2014), ouvert l’astro-appétit
du grand public, en particulier sur la côte d’Azur ! Ce
résultat avait été obtenu par feu notre collègue Olivier
Chesneau, spécialiste d’interférométrie.

Figure 70 – Vue d’artiste de l’étoile cacahuète
HR5171 [Chesneau et al., 2014]. "Le télescope euro-
péen VLT a étudié la plus grande étoile jaune connue :
d’un diamètre 1300 fois plus grand que celui de notre
Soleil, elle est escortée par une autre étoile si proche
que les deux se touchent et ressemblent à une caca-
huète (Ciel & Espace, le 12 mars 2014)."

La HRA est aujourd’hui structurée en France par
l’action spécifique ASHRA. L’ensemble des théma-
tiques de la Haute Résolution Angulaire tend vers un
seul objectif : la maîtrise du front d’onde pour at-
teindre la limite de résolution. Autour de cet objectif,
la discipline s’est régulièrement élargie par l’appari-
tion successive de plusieurs thématiques au cours de
son histoire : l’interférométrie optique, l’optique adap-
tative, la très haute dynamique, le traitement du signal,
sans oublier l’étude de la turbulence atmosphérique
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et le développement de concepts optiques novateurs.
Cependant, ces techniques HRA restent généralement
très pointues et nécessitent un effort constant de péda-
gogie auprès des étudiants et de la communauté des
chercheurs dans son ensemble, rôle joué par le pôle
thématique du Centre Jean-Marie Mariotti (JMMC 14)
pour le cas de l’interférométrie, et relayé par le PNPS
à l’occasion de son école thématique Evry Schatzman
2017 intitulée "Imagerie à Haute Résolution Angu-
laire des Surface Stellaires et de leur Environnement
Proche" 15 qui traitait à la fois d’imagerie directe et in-
terférométrique, dans le domaine optique, mais aussi
radio, ainsi que des synergies possibles entre ces diffé-
rentes méthodes. Ainsi pour conclure, et résumer l’en-
semble de ces résultats remarquables sur la période
2015-2018, notons qu’il existe actuellement des syner-
gies fortes entre :

• imagerie directe dans le visible et interféro-
métrie radio qui permettent de superposer des
images à différentes longueurs d’onde mais avec
la même résolution angulaire (cas de l’AGB
L2 Pup) ;

• imagerie interférométrique et Doppler, qui per-
mettent toutes les deux de détecter les taches à
la surface des étoiles (cas de Bételgeuse), ainsi
que l’imagerie Doppler et la vélocimétrie (cas
de la T Tauri V830 Tau) ;

• imagerie directe et interférométrie : par exemple
détection des exoplanètes par imagerie avec
SPHERE et détermination du diamètre inter-
férométrique de l’étoile hôte pour déterminer
l’âge du système (cas de GJ504) ;

• l’interférométrie dans le continuum et dans une
raie spectrale (Hα par exemple) pour sonder à
la fois la géométrie et la cinématique de l’objet
étudié (cas de la Be φ Per, mais aussi des étoiles
jeunes) ;

• l’interférométrie et l’astérosismologie pour la
détermination des paramètres stellaires et plané-
taires.

Un objet stellaire devient ainsi prototypique lors-
qu’il représente fidèlement une classe d’objets et que
l’on peut utiliser une ou plusieurs de ces méthodes
conjointement pour mieux en saisir sa physique (exemple
de β Lyrae, δ Cep pour les Céphéides, etc...). A

14. http://www.jmmc.fr/database_olbin_
publications.htm

15. https://ees17.sciencesconf.org/

l’inverse, lorsqu’il s’agit de comparer des méthodes
d’analyse (modèle d’atmosphère ou d’évolution par
exemple) sur des étoiles de test, on parlera d’étoiles
benchmarks. Ces approches croisées constituent le
cœur du nouveau thème émergent du PNPS : "Syner-
gies de méthodes : focus sur des objets prototypiques,
benchmarks, ...".
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ASTROPHYSIQUE DE LABORATOIRE

Introduction

L’astrophysique de laboratoire est, de par sa na-
ture même, une activité de recherche à caractère trans-
verse et interdisciplinaire qui intéresse l’ensemble des
thématiques “naturelles” du PNPS. Il s’agit égale-
ment d’un thème multi-échelle, puisque les ques-
tionnements scientifiques portent aussi bien sur des
aspects de microphysique que de comportements à
l’échelle stellaire. Concernant la microphysique, des
expériences conduites en laboratoire (que ce soit sur
des dispositifs “à taille humaine” ou sur des struc-
tures de type “lasers de grande puissance / LMJ”) per-
mettent de reproduire les conditions physiques ren-
contrées dans différents contextes astrophysiques. As-
sociées à des approches théoriques, elles permettent
ainsi d’obtenir des données fondamentales de phy-
sique “atomique et moléculaire”, et plus généralement,
du comportement de la matière dans ces conditions,
que ce soit pour des considérations thermodynamiques
(équations d’état, ...), de transport (opacités/spectres,
conductivités, facteurs de Landé, ...) voire de ciné-
tique chimique (formation/destruction des grains, nu-
cléosynthèse). Ces données constituent des éléments
cruciaux dans le contexte des observations menées à
l’aide des instruments de dernière génération, en par-
ticulier Gaia, ALMA ou SPIRou. Pour ce qui est de la
physique à l’échelle stellaire, la technologie actuelle
des lasers de puissance ou des dispositifs de type Z-
machine est telle qu’elle permet de générer en labo-
ratoire des plasmas dans des régimes qui relèvent de
la magnétohydrodynamique éventuellement compres-
sible et/ou radiative. Jusqu’à il y a peu, ces régimes
ne pouvaient être explorés qu’à travers des observa-
tions astronomiques, et il convient donc de prendre
conscience des potentialités qui s’offrent à la commu-

nauté de physique stellaire grâce à ces instruments 1.
Dans ce contexte, des campagnes expérimentales asso-
ciées à des travaux théoriques ont porté sur des problé-
matiques de chocs radiatifs, de développement d’in-
stabilités (magnéto-)hydrodynamiques, de jets (stabi-
lité/collimation) ou encore de dynamique des colonnes
d’accrétion. Cette liste ne prétend pas être exhaustive,
mais elle a pour vertu, encore une fois, de souligner
l’immensité des domaines qui s’ouvrent à l’explora-
tion en laboratoire grâce à ces instruments.

Simulations numériques et big data Contrairement au
précédent quadriennal, la thématique “simulations nu-
mériques” n’est pas apparue en tant que “projet de re-
cherche” (par exemple en terme de soutien au dévelop-
pement d’un code numérique), mais de manière répé-
tée comme sujet d’écoles ou d’ateliers. Les informa-
tions relevant de cette thématique apparaissent donc
dans la partie consacrée au soutien du PNPS à l’or-
ganisation de telles activités. Enfin, concernant la thé-
matique “Big Data”, celle-ci n’est pas apparue sous
quelque forme que ce soit lors de ce quadriennal. Cette
situation sera très probablement amenée à changer à
court terme, que ce soit avec l’avènement de nouvelles
approches algorithmiques ou la nécessité de traiter des
volumes considérables de données recueillies par les
instruments de dernière génération.

Projets de recherche

Physique atomique et moléculaire en phy-
sique stellaire

La qualité des observations obtenues à l’aide des
instruments actuels tels que le VLT/I, Gaia, ALMA...
exigent, que ce soit pour leur interprétation ou pour la
modélisation des environnements stellaires ou circum-

1. Près de deux cents ans après les travaux fondateurs sur le
spectre solaire de Fraunhofer, son épitaphe Approximavit sidera
retrouve une seconde jeunesse...
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stellaires correspondants, des données atomiques et
moléculaires de qualité et en grande quantité. Ce pro-
jet, soutenu de façon récurrente par le PNPS depuis
plus d’une dizaine d’années, consiste à enrichir les
bases de données correspondantes, en associant des
études expérimentales menées sur le spectromètre UV
de 10 mètres de l’observatoire de Meudon et des ap-
proches théoriques de physique et chimie quantiques.
Les études ont porté entre autre sur les terres rares et
les métaux de transition, avec une caractérisation des
raies observées (longueur d’onde, intensité, facteur de
Landé) associée à des études théoriques à l’aide de
modèles semi-empiriques. Le calcul des taux d’exci-
tation/désexcitation dus aux collisions entre métaux et
atomes d’Hydrogène a en particulier mis en évidence
leurs importances pour les étoiles de faible métalli-
cité. D’autres données atomiques telles que des sec-
tions efficaces d’excitation de molécules ou d’élargis-
sement Stark sur différents éléments ont été détermi-
nées, et introduites dans les bases de données acces-
sibles à la communauté. La qualité du travail effectué
par une équipe du LERMA dans le cadre de ce projet
porté par C. Balança a été reconnue sous la forme de
32 publications au cours du dernier quadriennal, parmi
lesquelles on peut citer Balança & Dayou [2017], Du-
mouchel et al. [2017], Werfelli et al. [2017], Balança
et al. [2016] pour quelques unes des plus récentes. Et
même si l’obtention de telles données atomiques, sur
toujours plus d’espèces chimiques (ions, atomes, mo-
lécules) peut sembler, de prime abord, être quelque
peu fastidieuse, nous ne saurions insister suffisamment
pour souligner l’importance cruciale de cette activité
si la communauté veut pouvoir tirer partie de toute la
qualité des données observationnelles fournies par les
instruments de dernière génération.

Évolution des grains carbonés dans les en-
veloppes circumstellaires

Dans les enveloppes circumstellaires d’étoiles évo-
luées ou dans les zones de chocs, l’évolution chimique
conduit à la formation de molécules carbonées ou sili-
catées plus ou moins complexes, qui, par nucléation
et/ou condensation finissent par former des "grains"
(cf Fig 71) ; les propriétés de ces poussières (notam-
ment leur couplage avec le champ de radiation) sont
critiques, en particulier dans le contexte des vents stel-
laires, du taux de perte de masse et du feedback de la
composante stellaire dans le milieu interstellaire.

Dans cette perspective, avec la mise en service

d’ALMA et la poursuite de sa montée en puissance
vers ses pleines capacités qui ouvre la voie à l’étude
détaillée de la composante moléculaire de ces ob-
jets astrophysiques, il s’avère très important de mieux
comprendre les mécanismes de formation de ces grains
dans ces conditions, souvent éloignées de l’équilibre
thermodynamique local, et du rôle que jouent les
chocs. Ce projet vise à étudier en laboratoire ces pro-
cessus de formation/destruction de grains (carbones
amorphes hydrogénés, suies, carbures de silicium, sili-
cates,...), éventuellement induits par le passage d’une
onde de choc dans un mélange gazeux contenant de
l’hydrogène. Pour cela, des mesures physico-chimiques
(chromatographie en phase gazeuse, microscopie élec-
tronique...) et spectroscopiques sont effectuées lors
d’expériences menées à l’aide d’une source hyperso-
nique (à l’Institut de Physique de Rennes) ou d’un
tube à chocs (à l’IISc de Bangalore, Inde). Des résul-
tats portant sur les fullerènes et d’autres espèces car-
bonées ont d’ores et déjà été obtenus et publiés (Bien-
nier et al. [2017], Louviot et al. [2015]) par l’équipe
constituée autour de L. Biennier et A. Georges, de
l’Institut de Physique de Rennes. Le travail se pour-
suit avec comme objectif principal d’identifier les pa-
ramètres clés dans la formation et la destruction d’es-
pèces carbonées ou silicatées, en terme de composi-
tion chimique du milieu, de température et d’estima-
tion des énergies de liaison. Une collaboration étoite
avec le LERMA est entretenue afin de répondre au
mieux aux considérations relatives à ces sujets émer-
gents plus précisément dans la communauté astrophy-
sique. Il est important de souligner le rôle clef que joue
le PNPS dans le soutien à ce type d’expériences, pour-
voyeuses de données physico-chimiques qui trouvent
leurs champs d’application avec l’arrivée des tous der-
niers instruments d’observation.

Spectres moléculaires de référence visible/IR
proche pour l’astrophysique stellaire et sub-
stellaire

Les instruments de dernière génération dédiés à
la spectrométrie dans le domaine infrarouge proche
ont mis en évidence la nécessité de disposer de mé-
thodes de calibration spécifiques, ainsi que de bases de
données portant sur certaines espèces chimiques (hy-
drures) observées dans les tâches solaires et les atmo-
sphères de naines brunes. Les différents projets portés
par P. Crozet de l’Institut Lumière Matière (de Lyon)
et soutenus par le PNPS portent sur la réalisation de
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Figure 71 – Vue schématique de la structure d’une enveloppe circumstellaire d’une étoile évoluée, où prennent
place différents mécanismes physico-chimiques de formation / destruction de poussières.

différentes sources couplées à des systèmes de spec-
trométrie. Dans un contexte de calibration de spec-
tromètre haute résolution dans le domaine IR proche,
alors que les sources de référence usuelles (lampes
Th/Ar ou U) ont des densités de raies peu abondantes,
le spectre moléculaire de N2 de 0.64 à 1.1 µm a été
obtenu puis confronté aux résultats issus d’un mo-
dèle d’Hamiltonien effectif obtenus à l’aide du logi-
ciel PGOPHER. Ce travail a permis d’identifier préci-
sément et sans ambiguïté chaque raie moléculaire de
ce spectre très dense, et ouvre la voie à une calibration
d’une précision inégalée des spectrographes travaillant
dans cette gamme de longueurs d’onde. En ce qui

Figure 72 – Spectre de N2 entre 9500 cm−1 et 15500
cm−1 et comparaison avec les calculs PGOPHER.

concerne l’obtention de spectres d’espèces chimiques
observées dans les atmosphères d’étoiles froides, le
travail a porté sur les opacités et les facteurs de Landé
de FeH et CrH de certaines raies dans le proche in-
frarouge. La technique expérimentale a consisté à op-
timiser la source de radicaux puis à valider les deux
techniques de spectrométrie envisagées (spectroscopie
à temps de déclin d’une cavité optique (CRDS, très

précise) ou Vernier (à base de peigne de fréquences
laser, très rapide) sur NiH et CrH dans le domaine
visible. L’extension de cette expérience dans le do-
maine infrarouge proche, d’intérêt astrophysique, est
en cours et bénéficie du soutien de la CSAA. Ces diffé-
rents travaux ont fait l’objet de plusieurs publications
(e.g. Western et al. [2018]), Dobrev et al. [2016]) et
communications dans la communauté spectroscopiste.
Il faut souligner que ce type de travaux est crucial dans
la perspective d’utiliser pleinement les potentialités of-
fertes par les nouveaux instruments tels que SPIRou,
pour lesquels la connaissance par exemple des facteurs
de Landé d’espèces moléculaires s’avére critique.

FemtoFusion : nucléosynthèse dans les plas-
mas pour l’astrophysique

L’étude des nano-plasmas créés par l’explosion
hydrodynamique et coulombienne de nano-objets dans
le champ électrique de lasers intenses femtosecondes
a de nombreux champs d’application : production
d’énergie, génération de faisceaux d’ions négatifs, ac-
célération de particules etc. . . Pour la physique stel-
laire, l’objectif du projet FemtoFusion, porté par J.-E.
Ducret (Dépt. Astrophysique, CEA-Saclay & CELIA)
est de générer des réactions de fusion dans les nano-
plasmas en se rapprochant au plus près des conditions
stellaires de densité et de température. La méthode
expérimentale consiste en la production des nano-
objets (agrégats atomiques, nano-gouttelettes, nano-
particules [collaboration avec le laboratoire C2P2,
Univ. Claude Bernard Lyon 1), leur injection dans le
volume de focalisation du laser et la détection des
particules émises au cours de l’explosion hydrodyna-
mique et coulombienne de ces nano-objets. Les don-
nées sont analysées par l’intermédiaire de simulations
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numériques de type "Particle-In-Cell" pour prendre
en compte la physique microscopique à l’œuvre dans
les nano-objets (absorption du laser, accélération des
particules...) ainsi que la géométrie du dispositif ex-
périmental et l’interaction des particules émises avec
les détecteurs. L’utilisation de nano-cibles associée
au fort taux de répétition du laser doit permettre une
étude quantitative, avec une bonne statistique, des taux
des réactions de fusion dans les plasmas et des ef-
fets d’écrantage électronique et ionique sur la voie
d’entrée des réactions nucléaires. Après une première
série de tests ayant permis de caractériser la source
aérosol et optimiser la détection des particules pro-
duites, une première expérience menée en 2017 a per-
mis d’obtenir des résultats quantitatifs en cours d’ana-
lyse. La jouvence du laser ECLIPSE du CELIA (pas-
sage à 4J/impulsion, amélioration du contraste) devrait
permettre de poursuivre le projet dans les meilleures
conditions, avec, à terme, la réalisation d’explosions
hydrodynamiques et coulombiennes de nano-objets de
manière reproductible et contrôlée.

Étude détaillée des variations de composition
chimique à l’intérieur des étoiles

Les interactions constantes entre les expériences
de laboratoire, la théorie et les applications telle que la
physique stellaire ont permis, au cours des décennies
précédentes, d’améliorer considérablement la qualité
des données atomiques et des opacités (monochroma-
tique et moyenne de Rosseland) qui en dérivent. Ces
améliorations ont permis de résoudre nombre de pro-
blèmes de désaccords entre modèles stellaires et obser-
vations. Cependant des efforts redoublés sont à fournir
tant au niveau des expériences que des calculs théo-
riques. En effet le problème des abondances solaires
n’est toujours pas résolu 15 ans après son apparition.
De plus les résultats de l’expérience de Bailey et al.
[2015] mesurant l’opacité du Fer dans des conditions
physiques similaires à celles trouvées à la base de la
zone de convection du Soleil mettent en évidence le
grand désaccord entre ceux-ci et tous les calculs théo-
riques sans exception. Les processus de microdiffu-
sion dans les étoiles et plus particulièrement des ef-
fets de ségrégation chimique fournissent un moyen
complémentaire pour tester et contraindre la qualité
des données atomiques et opacités monochromatiques
pour chaque espèce chimique. En effet, leur modéli-
sation dépend directement des accélérations radiatives
et des opacités monochromatiques pour chaque espèce

chimique traitée. Si le problème des abondances so-
laires relève de la moyenne de Rosseland et ne per-
met pas de contraindre spécifiquement les incertitudes
sur les données atomiques et opacités pour chaque es-
pèce prise individuellement, les accélérations radia-
tives peuvent mettre en évidence ces différences qui
d’ordinaire sont lissées dans la moyenne Rosseland.
Ce projet, porté par O. Richard et impliquant diffé-
rents laboratoires (LUPM, LERMA, CRAL, IRAP) a
pour objectif d’améliorer la qualité de ces données si
cruciales dans nombre de domaines de recherche en
astrophysique. Pour cela, les efforts ont porté à la fois
sur des aspects théoriques (comparaison directes entre
différentes méthodes de calcul, ..., cf par exemple De-
lahaye et al. [2016]) et de modélisation (contraintes
sur les données d’opacités et les incertitudes associées
via la modélisation d’observables solaires et stellaires,
..., cf par exemple Deal et al. [2017], Ghazaryan &
Alecian [2016]). À ces deux axes se rajoute désormais
un volet expérimental, avec la mise en place progres-
sive d’une plateforme d’expériences pour les opaci-
tés (projet MUMEO soutenu par Plas@Par), dans un
premier temps sur les installations du LULI pour pas-
ser, à terme, sur celles du LMJ. Cette nouvelle activité
est essentielle pour lever ce réel point bloquant (ayant
des implications au-delà de la physique stellaire) que
constituent les incertitudes sur les opacités stellaires,
et il convient de poursuivre et intensifier l’effort dans
cette direction.

Études expérimentales de chocs radiatifs dans
différents régimes

Le sujet de ce projet (PI : C. Stehlé (LERMA)),
porte sur l’étude expérimentale des chocs radiatifs :
il s’agit d’un cas test reconnu pour les codes d’hy-
drodynamique radiative et qui a de nombreuses appli-
cations en physique stellaire, des phases d’accrétion
aux stades ultimes des supernovae. Il s’agit en parti-
culier d’analyser comment le rayonnement se couple
à la matière pour structurer l’écoulement en tempéra-
ture et densité. Le projet vise à étudier des chocs ra-
diatifs dans différents régimes de vitesse et de densité
pour étudier l’effet du rayonnement sur la topologie
du choc, dans des régimes d’épaisseurs optiques diffé-
rents (Ibgui et al. [2015], Cotelo et al. [2015]. L’étude
est menée sur deux types d’installations : d’une part
une expérience de laboratoire basée sur les techniques
de puissances électriques pulsées (régime optiquement
mince), et d’autre part par le biais de campagnes ex-
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périmentales menées sur de grandes installations la-
ser européennes (régime optiquement épais). Les ex-
périences laser ont permis pour la première fois de
réaliser une imagerie complète d’un choc radiatif se
propageant à 50 km/s dans du Xénon à 0.2 bar, met-
tant en évidence un précurseur radiatif et le post-choc,
avec sans doute, la présence d’instabilités dans ce post-
choc. L’exploitation numérique et expérimentale de
l’expérience électrique pulsée reste à finaliser (ima-
gerie, signatures spectrales et densité électronique).
L’étude des chocs sur installation laser a été poursui-
vie dans le cadre plus complexe de la collision de deux
chocs radiatifs. L’objectif est d’étudier cette collision
de deux chocs radiatifs de même vitesse (cas modèle)
ou avec deux vitesses différentes (cas le plus souvent
rencontré). Les enjeux concernent notamment la com-
pression du choc au moment de la collision et l’inter-
action entre les deux précurseurs radiatifs ainsi que
la comparaison avec les simulations. L’étude expéri-
mentale a été menée lors de deux campagnes réali-
sées sur deux installations différentes : ORION AWE,
UK (1.5 kJ à 351 nm) et PALS (120 J à 438 nm et
60 J à 1315 nm) et a permis d’obtenir la collision
de deux chocs à 80 km/s sur ORION et 50-25 km/s
à PALS, observés par différents diagnostics (Suzuki-
Vidal et al. [2017], Singh et al. [2017], Clayson et al.
[2017]). Sur ORION, il a été possible de mesurer une

Figure 73 – Collision de deux chocs radiatifs dans le
Xénon (Suzuki-Vidal et al. [2017]).

compression d’un facteur 80 lors de la collision, due à
la collision, le refroidissement radiatif, et l’ionisation.
Sur les deux installations, le résultat le plus frappant
concerne l’interaction des deux précurseurs radiatifs
qui fusionnent rapidement en renforçant l’ionisation.
L’autre nouveauté concerne les premières mesures des
spectres d’émission dans les XUV, donnant des indica-

tions sur la température obtenue. Ces expériences ont
suscité ensuite un intérêt pour le test de diagnostics
nouveaux sur ce type de phénomènes radiatifs à PALS
(expériences réalisées avec succès et en cours d’inter-
prétation). D’autres expériences sont programmées en
collaboration avec l’Imperial College sur le laser chi-
nois SHENGHUANG II (2 kJ à 351 nm).

Physique microscopique des plasmas denses

La connaissance des propriétés thermodynamiques
et de transport des plasmas denses que l’on rencontre
dans les objets astrophysiques dits compacts (planètes
géantes, naines brunes, naines blanches et étoiles à
neutrons) est une composante essentielle pour la com-
préhension de ces objets. L’objet de ce projet, porté
par C. Winisdoerffer (CRAL) est d’explorer cette thé-
matique, rendue encore plus aigüe d’une part avec
les programmes de recherche d’exoplanètes qui ne
cessent d’enrichir le catalogue d’objets et d’appor-
ter des contraintes observationnelles, et d’autre part
avec l’avènement des lasers de grande puissance qui
permettent désormais d’explorer en laboratoire ces
domaines de pressions et températures. Plus précisé-
ment, il s’agit de caractériser les propriétés des mé-
langes binaires H-He, C-O et H-Fe dans ces régimes.
Deux approches sont développées : la première, dite
“premiers principes”, repose sur la détermination des
propriétés thermodynamiques et de transport à l’aide
de simulations de dynamique moléculaire (permettant
d’échantillonner l’espace des phases) couplées à une
approche de type “théorie de la fonctionnelle de la
densité” (pour traiter le caractère quantique des élec-
trons partiellement dégénérés). La seconde, dite “chi-
mique”, est plus phénoménologique , mais également
beaucoup plus légère d’un point de vue numérique
et plus propice à une compréhension intuitive de la
physique du système. Elle consiste à considérer le
plasma comme mélange d’espèces (par exemple un
atome d’Hélium, un ion He, une molécule H2, ...) et
à traiter pour chacune d’elles le problème des élec-
trons (qui peuvent être liés ou délocalisés) de ma-
nière totalement autocohérente afin d’obtenir la fonc-
tion de partition interne, espèce par espèce. La théorie
des liquides permet alors de remonter aux propriétés
thermodynamiques du plasma dans son ensemble. Ces
deux approches ont permis d’ores et déjà d’obtenir des
résultats intéressants, en particulier dans un contexte
de données obtenues au cours d’expériences menées
à l’aide de lasers de puissance et de lasers X à élec-
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trons libres. On peut par exemple citer la caractérisa-
tion de la signature optique de la démixion du mélange
Hydrogène-Hélium (Fig 74), ou l’explication quanti-

Figure 74 – Évolution au cours d’une simulation de la
réflectivité à 532 nm d’un mélange Hélium-Hydrogène
50-50 à ρ 2.39 g/cc et T 4000 K (Soubiran et al.
[2013]).

tative du comportement de l’abaissement du potentiel
d’ionisation sur l’Aluminium, incompatible avec une
prescription de type “Steward-Pyatt” (Fig 75). Le pro-

Figure 75 – Évolution des énergies des niveaux excités
des divers ions de l’Aluminium en fonction de la den-
sité électronique, et comparaison avec Ciricosta et al.
[2012].

jet se poursuit de manière active et d’autres résultats
importants sont attendus très prochainement.

Écoles et ateliers

Sept ateliers ou écoles relevant de la thématique
“Astrophysique de laboratoire” ou portant sur les “Si-
mulations numériques” ont été organisés sur la période
2015-2018 (cf détails présentés dans la partie “Fonc-

tionnement”). Chacune de ces actions a bénéficié du
soutien du PNPS.

BINARITÉ/MULTIPLICITÉ

Lors du colloque de prospective de février 2014,
pour la prospective du PNPS 2015-2018, la thématique
"binarité" était ressortie comme thème transverse - ce
qui s’est avéré exact comme nous le verrons - et surtout
émergent. Le but était d’inciter la communauté fran-
çaise à se structurer autour de projets dont le but prin-
cipal concerne une meilleure compréhension des pro-
cessus physiques régissant la formation, la structure et
l’évolution des systèmes binaires, mais aussi de projets
qui utilisent principalement les effets et propriétés de
la binarité pour approfondir davantage notre compré-
hension de la physique stellaire. Sur les 4 années, seuls
2 projets ont été déposés au PNPS correspondant à ces
critères : (1) le projet "BinaMIcS", ayant pour but de
comprendre l’impact du magnétisme sur la binarité et,
inversement, l’impact de la binarité sur le magnétisme
stellaire [Alecian et al., 2015] ; (2) "La binarité des
étoiles massives à haute résolution angulaire", dont le
but est de caractériser les orbites des systèmes binaires
massifs spectroscopiques, afin de contraindre leurs pa-
ramètres fondamentaux [Le Bouquin et al., 2017]. En
élargissant un peu la thématique aux systèmes mul-
tiples en général, un troisième projet peut-être comp-
tabilisé : (3) "Origine et évolution des amas stellaires
jeunes", ayant pour but de comprendre l’origine des
propriétés des étoiles jeunes en amas (IMF, distribu-
tion spatiale et cinématique, fraction de multiplicité) et
prédire leur évolution en fonction de l’environnement
[p.ex. Maia et al., 2016; Galli et al., 2017].

La binarité se révèle être un thème trop transverse
pour en faire un thème prioritaire en soi. En effet, une
recherche bibliographique sur les articles publiés dans
des revues de rang A entre 2015 et 2018, dont le pre-
mier auteur est affilié à un laboratoire français, et dé-
crivant une étude liée à la binarité s’est révélée fruc-
tueuse, indiquant que la communauté scientifique fran-
çaise est bien active dans ce domaine (contrairement à
ce que nous aurions pu penser au vu des projets dépo-
sés au PNPS), mais ces études sont intégrées à d’autres
projets.

Dans cette section, nous résumons les recherches
entreprises en France sur la binarité en physique stel-
laire, et relevant du Programme National de Physique
Stellaire. Ceci exclut toute étude sur les objets com-
pacts et les phénomènes à haute énergie qui relèvent
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traditionnellement des Programmes Nationaux Hautes
Énergies (PNHE) et Gravitation, Références, Astrono-
mie, Métrologie (PNGRAM). Nous avons séparé les
études en deux groupes : (1) celles ayant pour but
d’étudier les systèmes binaires ou multiples en tant
qu’objets, et (2) celles qui utilisent les systèmes bi-
naires pour améliorer notre compréhension de la phy-
sique stellaire en général.

Étude de systèmes binaires et multiples

Détermination et analyse des propriétés ba-
siques

Un des problèmes basiques mais néanmoins im-
portant concernant la binarité est la détection de sys-
tèmes binaires (ou multiples) et la détermination de
leurs paramètres fondamentaux (p.ex. la période orbi-
tale, la séparation, l’inclinaison), ainsi que celle des
paramètres fondamentaux des étoiles les constituant,
indispensables pour une meilleure compréhension de
leur origine, évolution, et impact sur la physique stel-
laire.

Les systèmes binaires sont classés en plusieurs
catégories, certains pouvant appartenir à un ou plu-
sieurs types. Le classement est en général lié à la fa-
çon dont les binaires sont détectées : p.ex. binaires à
éclipses, binaires visuelles, astrométriques ou interfé-
rométriques, binaires spectroscopiques.

Quatre grosses études ont été publiées ces der-
nières années concernant ces aspects. Trois catalogues
de binaires ont été publiés récemment dans le cadre
de projets de recherches d’exoplanètes. Barros et al.
[2016] a publié un catalogue des binaires à éclipses ob-
servées avec la mission K2 (Kepler-2) des campagnes
1 à 6. K2 est la mission Kepler mais ne fonctionnant
qu’avec 2 roues de réaction, ce qui a pour conséquence
un pointage instable des étoiles, et donc des erreurs
systématiques dans les courbes de lumière. L’équipe
de Barros et al. a développé un pipeline de réduction
optimisé pour réduire les données K2 et extraire des
courbes de lumière décorrélées de ces erreurs systéma-
tiques. Ils purent ensuite rechercher des transits plané-
taires et stellaires pour finalement trouver 327 binaires
à éclipses et 172 candidats planétaires. Les listes et les
courbes de lumière sont rendues publiques. Chapellier
et al. [2016] ont publié un catalogue de binaires dé-
tectées avec le télescope optique robotique ASTEP400
installé à la station Concordia au dôme C. Le pro-
jet ASTEP400 est un projet franco-italien soutenu en

France par l’ANR, l’INSU et l’Observatoire de la Côte
d’Azur. Le télescope est en opération depuis 2010 et
l’équipe compte continuer d’observer le ciel en 2019
et au-delà. Le catalogue de Chapellier et al. [2016] a
été produit à l’aide des données obtenues de 2010 à
2012 parmi les observations de plus de 310 000 étoiles.
Il contient 673 binaires à éclipses et leurs périodes,
les profondeurs des éclipses, les demi-amplitudes et
les courbes de lumière obtenues. Dans le cadre de la
préparation à l’exploitation scientifique de SPIRou, le
spectropolarimètre IR qui est en train d’être commis-
sionné au Télescope Canada-France-Hawaï (CFHT),
Fouqué et al. [2018] viennent de publier le "SPIRou
Input catalogue" contenant les propriétés globales de
440 naines M0-M6. Cette étude fait partie du proces-
sus de sélection des cibles du Legacy Survey de SPI-
Rou pour la recherche d’exoplanètes par vélocimétrie
autour de naines M. Fouqué et al. [2018] répertorient
57 binaires spectroscopiques et plusieurs binaires vi-
suelles.

Dans un tout autre cadre, Halbwachs et al. s’in-
téressent depuis de nombreuses années aux binaires à
grande séparation et ont accumulé de nombreuses don-
nées de vitesses radiales afin de séparer les binaires
physiques des binaires visuelles. Ils viennent de pu-
blier les paramètres orbitaux et la multiplicité de 116
binaires à grande séparation (Wide Binaries or WBs)
avec des séparations allant de 100 à 30 000 UA. Leur
étude permet d’apporter des contraintes sur la forma-
tion des binaires larges et des systèmes quadruples
[Halbwachs et al., 2017].

Leur formation

Joncour et al. [2017] ont analysé les mouvements
propres des étoiles du Taureau, et ont découvert des bi-
naires à ultra large séparation (5000−60000 ua). Leur
étude montre que chaque composante est souvent aussi
un système binaire ou multiple. Ils en déduisent que la
multiplicité d’un système diminue avec la séparation
maximale, et augmente avec la masse de la primaire,
donnant ainsi des contraintes sur les processus de frag-
mentation et en particulier de la fragmentation en cas-
cade proposée lors de la formation stellaire.

Duchene et al. 2018 se sont récemment posé la
question de savoir si la formation des systèmes mul-
tiples est universelle et indépendante de la région de
formation, en particulier de la densité stellaire de la
région de formation. Grâce à des observations NACO
dans le mode masquage de pupille (SMA), ils ont pu
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mesurer qu’à courtes séparations (de 10 à 100 UA) la
fraction de compagnons dans Orion qui est un amas
jeune, est compatible avec celle d’associations comme
le Taureau de densité plus faible, mais incompatible
avec celle des étoiles du champ. La formation des bi-
naires est donc peut-être universelle, mais n’explique
quand même pas l’origine des étoiles du champ qui
montrent une fraction de compagnons plus faible que
dans les amas/associations jeunes (Fig. 76, Duchêne et
al. 2018).

Les travaux de Joncour, Duchêne et al. ont été sou-
tenus à leur début par le PNPS (en 2015), et sont main-
tenant partiellement soutenus grâce à un projet euro-
péen H2020, avec un PI-ship à Leeds, et un pôle fran-
çais à l’IPAG.

Figure 76 – Nombre de compagnons en fonction de
la séparation des binaires ultra-larges (Duchêne et al.
2018)

La technique de micro-lentille gravitationnelle a
permis à Ranc et al. [2015] de détecter des compa-
gnons de faible masse à courte séparation (Fig. 77), et
de confirmer l’existence d’un désert de naines brunes
autour d’étoiles de type solaire (Fig. 77). Le désert ap-
paraît pour des périodes orbitales inférieures à 30 j et
pour des masses comprises entre 30 et 60 masses de
Jupiter (MJ). Cette analyse est discutée dans le cadre
de la compréhension de la formation et de l’évolution
de ces systèmes binaires, en particulier les scénarios
de formation d’étoiles isolées, d’instabilité du disque,
ou des interactions de marées. Il est cependant néces-
saire d’accumuler davantage de données pour mieux
comprendre la formation de ces systèmes.

Il semble maintenant bien établi que la formation
des étoiles nécessite forcément un (ou plusieurs) pro-
cessus de fragmentation. Ces processus restent en re-
vanche assez mal compris : à quelles échelles spatiales

Figure 77 – Diagramme masse-période pour les com-
pagnons naines brunes détectées par micro-lentille
gravitationnelle (losanges verts), vitesse radiale, tran-
sit et imagerie directe (disques et cercles). Pour com-
paraison les exoplanètes détectées sont aussi indiquées
(petits disques, http ://exoplanets.org), [Ranc et al.,
2015].

et temporelles se produisent-ils et à quels types de
systèmes aboutissent-ils ? De nombreux travaux théo-
riques de formation stellaire ont été développés ces
dernières années. En France, ce sont principalement
les travaux de P. Hennebelle et al. et de B. Commerçon
et al. (voir la partie Origines de ce même document).
Récemment, un Large Programme ALMA (PI. F.
Motte) a été accepté dont l’objectif est de contraindre
la fonction de masse de cœurs pré-stellaires (CMF)
dans les régions de formation, et de la comparer à
la fonction de masse initiale (IMF), ce qui permettra
d’évaluer le taux de fragmentation et peut-être de po-
ser des limites observationnelles sur les périodes tem-
porelles de ces processus.

Leur évolution

Ces dernières années, plusieurs études analytiques
/ théoriques ont permis de mieux comprendre les effets
des interactions de marée, gravitationnelles et magné-
tiques dans des systèmes binaires ou multiples, effets
qui interviennent dans l’évolution des systèmes.

De grandes avancées ont eu lieu dans les études
analytiques et les simulations de la dissipation des
forces de marée dans les intérieurs stellaires. Une des
avancées majeures est la prise en compte des forces
de marées dynamiques, en plus des forces de marées
d’équilibre, mais aussi la prise en compte de l’évolu-
tion de la structure interne, de la rotation et de la ro-
tation différentielle. Bien que ces études aient princi-
palement été développées pour les interactions Étoile-
Planète, elles donnent des contraintes sur l’évolution
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stellaire et montrent un impact important sur l’évolu-
tion du moment cinétique stellaire [Mathis, 2015; Ma-
this et al., 2016; Auclair Desrotour et al., 2015, 2018;
Guenel et al., 2016; Bolmont & Mathis, 2016; Gallet
et al., 2017].

Une attention particulière a été portée à la phase
pré-séquence principale (PMS) pendant laquelle la
structure interne des étoiles subit de forts change-
ments sur des échelles de temps relativement courtes,
et pendant laquelle le moment cinétique stellaire évo-
lue considérablement. Les modèles de Bolmont & Ma-
this [2016] montrent en effet que la dissipation des
forces de marées dans les intérieurs stellaires convec-
tifs est la plus importante pendant la phase PMS ; elle a
une forte influence sur la période orbitale de la planète,
mais aussi sur la rotation de l’étoile dans le cas où le
compagnon planétaire est relativement massif. De leur
côté Bouvier & Cébron [2015] ont comparé les pré-
dictions analytiques des interactions de marées Étoile-
Planète, des interactions magnétiques Étoile-Planète
et des interactions magnétiques Étoile-Disque, pen-
dant la phase PMS où l’étoile est encore entourée d’un
disque d’accrétion. Ils en déduisent que seule l’inter-
action magnétique Étoile-Disque domine l’évolution
du moment cinétique de l’étoile.

Strugarek et al. [2017], à l’aide de lois d’échelles,
ont comparé les effets des interactions de marées
et magnétiques sur l’évolution d’un système Étoile-
Planète. Ils concluent que le couplage magnétique
entre l’étoile et la planète, si la planète est relative-
ment proche de l’étoile, peut être du même ordre de
grandeur que les effets de marées, et que les deux types
d’interaction doivent être pris en compte dans l’étude
de ces systèmes.

Damiani & Díaz [2016] ont exploré la possibilité
que le désert de naines brunes observé autour d’étoiles
de type FGKM à des périodes orbitales de moins d’un
an soit dû aux interactions de marées et magnétiques,
qui, en faisant perdre rapidement du moment cinétique
au système, provoqueraient l’absorption rapide de la
naine brune par l’étoile hôte. Ils ont calculé de ma-
nière analytique le temps caractéristique d’absorption
et trouvent que pour des périodes inférieures à 10 j
les effets de marées sont importants autour des étoiles
de type GK et pourraient expliquer le désert autour
d’elles. En revanche, cette hypothèse ne semble pas
être valide pour les étoiles hôtes de type M.

Enfin, à l’aide de simulations de collisions gravi-
tationnelles à N-corps, Dorval et al. [2017] ont étu-

dié l’évolution du taux de dissolution des binaires de
grande séparation formées dans un amas. Ils montrent
que lorsque la densité stellaire est faible, les inter-
actions binaires-binaires sont prolongées conduisant
à la formation de systèmes binaires très serrés (à
∼0.01 UA). Ils trouvent aussi que le taux de multi-
plicité des binaires de grande séparation croît avec la
masse de la primaire.

Propriétés magnétiques et effets de marée

Le projet BinaMIcS (Binarity and Magnetic Inter-
action in various classes of Stars) a débuté en 2013
avec l’attribution d’un large programme ESPaDOnS
d’environ 600 h pour caractériser les propriétés ma-
gnétiques de systèmes binaires serrés (Porb 20 j) de
toutes masses. L’objectif principal est de comprendre
les effets de la binarité sur la génération et l’évolu-
tion des champs magnétiques stellaires et vice-versa.
Les données ESPaDOnS ont été acquises jusqu’en
février 2017 et ont été complétées de données Nar-
val et HARPSpol. Certaines données ont déjà été pu-
bliées (Alecian et al. [2016]), d’autres sont encore en
cours d’analyse (Morin et al. en prép., Marsden et
al. en prép., Alecian et al. en prép.). Un des résul-
tats majeurs du projet est la mise en évidence d’une
très faible incidence magnétique dans les systèmes bi-
naires chauds. L’incidence dans ces systèmes est in-
férieure à 2%, à comparer aux 10% dans les étoiles
isolées. Le fait que seulement 10% des étoiles mas-
sives soient magnétiques est déjà un mystère en soi,
mais que dans les systèmes binaires serrés, la fré-
quence de champ magnétique fort soit encore plus
faible rajoute du mystère. Les deux composantes du
système étant proches, elles se sont formées en même
temps et dans des conditions similaires. Et pourtant
quand un système est magnétique, dans la majorité
des cas seule une des deux étoiles est magnétique.
Tous ces résultats, qui pour l’instant posent plus de
questions qu’ils n’amènent de réponses, permettent
d’apporter des contraintes supplémentaires pour com-
prendre l’impact des effets de marées sur les structures
internes des étoiles (Alecian et al. en prép.). Le projet
BinaMIcS a été soutenu par le PNPS de 2015 à 2016.

Vidal et al. [2018] ont étudié une troisième mani-
festation de l’effet de marée (après les effets de ma-
rées à l’équilibre et dynamique), l’instabilité elliptique
due à la déformation locale elliptique des lignes de
courant de matière. Ils démontrent que sous certaines
conditions de rotation et de structure interne, l’instabi-
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lité elliptique peut dissiper ou bien amplifier un champ
magnétique dans les intérieurs stellaires radiatifs, et
ainsi générer un champ magnétique à grande échelle.
Ces résultats sont en train d’être confrontés au ré-
sultat majeur du projet BinaMIcS : c’est à dire une
très faible incidence magnétique dans les systèmes bi-
naires chauds. L’hypothèse est que l’instabilité ellip-
tique pourrait avoir dissipé le champ magnétique dans
quatre cinquièmes des systèmes initialement magné-
tiques (Vidal et al. en prép.)

Hill et al. [2016] ont développé une méthode de
tomographie de Roche appliquée sur une variable ca-
taclysmique (une naine blanche qui accrète de la masse
depuis une étoile naine de la séquence principale en or-
bite) afin de cartographier la surface de l’étoile qui est
suffisamment proche de la naine blanche pour remplir
son lobe de Roche. Les cartes obtenues ont permis de
révéler un site préférentiel pour l’émergence des tubes
de flux magnétiques (et donc des taches magnétiques)
à la surface de l’étoile naine, à l’opposé de la naine
blanche. Ils suggèrent que les effets de marées modi-
fient le processus de dynamo à l’origine des champs
magnétiques de surface dans les étoiles froides.

Les systèmes binaires : un outil pour
comprendre la physique des objets stel-
laires et planétaires

Les systèmes binaires interagissent principalement
par interactions gravitationnelles mais, s’ils sont suf-
fisamment proches, d’autres interactions peuvent se
produire : effets de marée, interaction magnétique,
transfert de masse. Toutes ces interactions sont, dès
que possible, utilisées pour mieux caractériser les pa-
ramètres des étoiles et donc s’affranchir de certaines
variables pour mieux contraindre la structure interne
des étoiles et leur évolution. D’autre part, suivant la
nature du système binaire, on peut supposer dans un
grand nombre de cas que les composantes d’un sys-
tème binaire ou multiple ont été formées en même
temps et dans les mêmes conditions, permettant aussi
de s’affranchir de l’âge et des conditions initiales de
formation. Cette section traite des études récentes me-
nées en France pour mieux contraindre les étoiles et la
physique stellaire.

Les paramètres fondamentaux

Le programme d’observations de Le Bouquin et al.
[2017] a permis d’acquérir de nombreuses mesures

d’astrométrie interférométrique avec AMBER, PIO-
NIER et GRAVITY sur le VLTI pour 10 systèmes
massifs de type spectral O, sur une échelle de temps
suffisamment longue pour déterminer de manière pré-
cise les orbites projetées sur le ciel. En combinant
avec les mesures des vitesses radiales des deux compo-
santes par spectroscopie, ils ont pu montrer un désac-
cord entre l’orbite astrométrique et les amplitudes des
vitesses radiales des deux composantes. Ils expliquent
que, pour ces étoiles massives, les mesures de vi-
tesses radiales peuvent être difficiles et donc intro-
duire des biais systématiques. Ils proposent d’utiliser
les distances de Gaia et les mesures des photocentres
par Gaia en combinaison avec leur mesures photomé-
triques pour obtenir des mesures de masses avec une
précision de 5 à 15%.

Martins et al. [2017] ont mesuré les paramètres
fondamentaux (incluant masses et abondances) des
étoiles de 6 SB2 massives à éclipse à partir de spectres
à haute résolution afin de comprendre les effets de la
binarité sur les abondances des étoiles massives. Ils
trouvent de manière générale que les abondances sont
similaires à celles des étoiles isolées, et que les effets
de marées sur le mélange interne sont négligeables. Ils
trouvent eux aussi un désaccord significatif entre les
masses dynamiques et les masses prédites par les mo-
dèles d’évolution stellaire.

Halbwachs et al. ont commencé un programme
d’observation des vitesses radiales à l’Observatoire de
Haute-Provence il y a presque 10 ans et continuent
à observer des systèmes binaires de période orbitale
de plusieurs dizaines de jours à plusieurs années, per-
mettant d’affiner au maximum les orbites spectrosco-
piques de systèmes de type A à M. En combinant les
courbes de vitesses radiales et les orbites interféromé-
triques avec PIONIER notamment, ils sont capables de
mesurer les masses de chaque composante avec une
précision de l’ordre de 1%. Ces mesures peuvent ser-
vir de référence pour les tests de modèles stellaires,
et aussi pour tester les orbites que Gaia déterminera
Halbwachs et al. [2014, 2017]; Kiefer et al. [2016,
2018]. Soulignons aussi que les étoiles binaires dont
les masses et/ou les rayons sont mesurés constituent
des étalons très intéressants pour valider et ancrer les
déterminations des masses et rayons astérosismiques.
Elles sont déjà l’objet d’une attention particulière pour
la préparation de la mission PLATO/ESA (2027).

[Hill et al., 2017] ont étudié la nova naine SS Cy-
gni par spectroscopie. La cartographie leur a permis

109



de mesurer l’inclinaison de l’étoile et donc du système
même si aucune éclipse n’est observée. Ceci leur a per-
mis de mesurer le volume de l’étoile indépendamment
des modèles stellaires. [Hill et al., 2017] trouvent un
rayon 20 à 30% plus élevé que celui d’une étoile iso-
lée de la séquence principale, tel que prédit par les mo-
dèles standards d’évolution stellaire.

Kervella et al. [2016] ont proposé d’étudier un des
rares systèmes binaires très proches du Soleil ( 3 pc)
pour essayer de comprendre les différences observées
entre les masses dynamiques mesurées des compo-
santes de très faible masse (∼ 0.1 M�) de systèmes
binaires à éclipses, et celles calculées par les mo-
dèles standards d’évolution stellaire. En mesurant les
rayons interférométriques avec l’instrument PIONIER
des deux composantes (M5.5Ve + M6Ve) du système
binaire visuel GJ65 AB (séparation de ∼ 4 UA), et en
utilisant l’orbite spectroscopique, ils ont pu détermi-
ner les masses et rayons avec une précision de 4%
pour chaque composante. En les plaçant dans le dia-
gramme masse-rayon, ils trouvent que les rayons sont
plus grands de 14% et 12% pour les composantes A
et B respectivement, comparés à ceux prédits par les
modèles. Ils proposent que des effets de dynamo, par-
ticulièrement intenses car les deux étoiles sont en ro-
tation rapide, pourraient être à l’origine de cet écart de
rayons.

Lacour et al. [2016] ont utilisé la méthode du mas-
quage de pupille (SMA) avec NACO et GPI d’un sys-
tème Herbig Ae + naine M pour déterminer le rap-
port de flux des deux composantes du système, et donc
les flux et couleurs individuels dans diverses bandes
pour chaque composante. En comparant ces mesures
avec les prédictions des modèles d’évolution stellaire,
ils trouvent un âge d’environ 1 milliard d’années pour
la naine M en désaccord avec l’âge spectroscopique
évalué à 5 milliards d’années pour l’étoile de Herbig
([Mendigutía et al., 2014]). Ces résultats confirment
d’autres études montrant un désaccord entre les âges
des étoiles d’un même amas jeune, mais déterminés
avec des modèles de PMS de masse intermédiaire ou
de faible masse.

Les systèmes binaires à éclipse peuvent être utili-
sés pour déterminer les distances de galaxies proches,
grâce à la relation couleur-brillance de surface ou SBC
(pour surface brightness-colour). Si la relation SBC
est bien calibrée, ce qui est le cas pour les étoiles
froides, on peut atteindre des précisions en distance
de 2% dans le grand nuage de Magellan ([Pietrzyński

et al., 2013]). Mais pour aller plus loin, il est néces-
saire de considérer des étoiles plus chaudes de type
OBA. Ces étoiles ont l’inconvénient de tourner vite
ou d’avoir des pertes de masse qui perturbent la me-
sure des rayons stellaires. La précision que l’on peut
atteindre actuellement sur les distances en utilisant
des systèmes chauds est de l’ordre de 10% ([Challouf
et al., 2014]). Nardetto et al. ont entrepris de com-
prendre comment les effets de la rotation affectent la
relation SBC pour les étoiles OBA [Challouf et al.,
2015]. Ils suggèrent que les rotateurs rapides peuvent
être utilisés pour calibrer la relation SBC, et obtenir
des mesures de distance à 2%, si des mesures interfé-
rométriques de VEGA et des modèles d’étoile en ro-
tation rapide appropriés sont utilisés ([Challouf et al.,
2017]).

L’environnement des systèmes stellaires

Figure 78 – Environnement circumstellaire de L2 Pup
tel qu’observé par l’instrument SPHERE/VLT [Ker-
vella et al., 2015].

L’instrument SPHERE/VLT qui a vu sa première
lumière en 2014 permet d’imager avec une préci-
sion inégalée l’environnement d’étoiles et systèmes
proches. Kervella et al. [2015] ont acquis des images
uniques d’une des étoiles AGB la plus proche de nous,
L2 Pup, qui se révéla être un système binaire séparé
de 2 UA, la primaire étant l’étoile AGB, et la secon-
daire étant une géante de masse similaire à celle de
l’AGB. Grâce aux données SPHERE /ZIMPOL, la po-
larisation permet d’étudier l’environnement en 3-D.
De nombreuses structures sont observées (Fig. 78) ré-
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vélant la présence d’un disque circumbinaire interagis-
sant avec la binaire centrale pour former un flot de ma-
tière bipolaire. Les jets (plumes) et spirales observés
sont aussi probablement liés à l’interaction des vents
des deux étoiles. Ce type d’observation permet d’amé-
liorer grandement notre compréhension de la forma-
tion des nébuleuses planétaires, et de probablement
confirmer l’importance de la binarité dans les nébu-
leuses bipolaires.

Guélin et al. [2018] ont obtenu des images de
bonne résolution spatiale de l’environnement d’une
étoile AGB en phase TP (pulse thermique), notamment
grâce aux interféromètres ALMA et PdB (Plateau de
Bure). Ces images révèlent une enveloppe constituée
de coquilles concentriques et interprétées comme l’in-
teraction entre la perte de masse de l’AGB et un com-
pagnon, qui déclencherait des éjections massives de
matière lors de son passage au périastre.

Les systèmes étoile-planète

Ces dernières années la recherche des exoplanètes
a pris une telle ampleur, que ce soit par photomé-
trie, imagerie directe ou vitesse radiale, que des pla-
nètes ont été trouvées orbitant des systèmes binaires
ou même des planètes orbitant une des composantes
stellaires d’un système binaire. De nouvelles questions
se sont posées sur la formation de tels systèmes, et
sur l’impact d’un compagnon stellaire sur les proprié-
tés et l’évolution des planètes. En France nous nous
sommes particulièrement intéressés à l’aspect dyna-
mique de ces systèmes, que ce soit pour comprendre
les propriétés orbitales observées aujourd’hui, ou ex-
plorer la formation et l’évolution antérieure de ces sys-
tèmes.

Nous pouvons citer notamment les travaux de
Andrade-Ines & Robutel [2018] qui ont dérivé un
formalisme analytique pour étudier la dynamique sé-
culaire d’un système contenant N-2 planètes orbi-
tant un système binaire stellaire. Ils présentent les
résultats pour deux planètes orbitant un système bi-
naire, et montrent en particulier que la présence d’une
deuxième planète peut affecter de manière significa-
tive l’évolution orbitale de la binaire centrale.

Correia et al. [2016] ont mené une étude analy-
tique de la dynamique séculaire d’un système à 3 corps
constitué d’une planète orbitant un système binaire
stellaire. Leur formalisme inclut, en plus des interac-
tions gravitationnelles, les effets de dissipation de ma-
rée, la rotation des étoiles et les corrections de relati-

vité générale. Ils montrent qu’en effet les interactions
entre les spins des étoiles, les effets de marée et les
forces gravitationnelles, sont non négligeables et im-
pactent fortement les évolutions orbitales. Dans la ma-
jorité des cas l’orbite planétaire va avoir tendance à se
circulariser, mais dans certaines conditions cela peut
n’arriver qu’après une longue période très chaotique.

Bancelin et al. [2015, 2016] ont étudié un système
jeune constitué d’une étoile G, d’une planète de type
Jupiter orbitant l’étoile G, d’un anneau d’astéroïdes
s’étendant au delà de la ligne des glaces (snow line), et
d’un compagnon stellaire de type M orbitant entre 25
et 100 UA. Ils ont effectué des simulations numériques
d’un tel système et montrent que les résonances orbi-
tales et séculaires ont un effet non-négligeable sur la
stabilité orbitale des astéroïdes et que nombre d’entre
eux peuvent facilement croiser la zone habitable de
l’étoile primaire, et y apporter une grande quantité
d’eau.

Enfin, Moutou et al. [2017] ont effectué une re-
cherche de compagnons stellaires autour de systèmes
planétaires découverts en vitesse radiale avec l’instru-
ment SPHERE/VLT. Ils trouvent que la fréquence d’un
compagnon stellaire est plus élevée dans le cas d’or-
bites planétaires excentriques que dans le cas circu-
laire, et proposent que le compagnon stellaire soit à
l’origine de cette excentricité.

Conclusion

Les études évoquées plus haut touchent un grand
nombre de domaines de recherche de la physique stel-
laire, notamment la compréhension (i) du magnétisme
stellaire, (ii) de la fin de vie des étoiles et de la forma-
tion des nébuleuses planétaires, et (iii) de la formation
stellaire. Les systèmes binaires sont aussi des étalons
de détermination des paramètres basiques des étoiles.
Les systèmes binaires ont d’autre part été particuliè-
rement étudiés dans le cadre plus large de l’étude des
systèmes planétaires avec comme objectif premier de
comprendre les propriétés, évolution et formation des
systèmes Étoile-Planète.

La problématique de la binarité est par conséquent
très transverse et ne peut constituer un thème priori-
taire en soi. En effet, toutes les études qui lui sont liées
se rattachent naturellement à un des thèmes prioritaires
définis par le PNPS. Le lien entre binarité et Étoile-
Planète qui ressort particulièrement nous encourage
à nous rapprocher davantage de la communauté PNP
dans les années à venir, et nous a incité à définir un
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nouveau thème transverse autour de l’interaction : in-
teraction entre l’étoile et son environnement circum-
stellaire/planétaire/magnétique.
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