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Les etoiles pulsantes

v’ Pulsateurs de type solaire : Oscillations forcées et amorties (par la convection turbulente)
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Un contexte favorable

Observations depuis le sol

1990 2000
Années 90 : premieres détections de | Début des années 2000 : une dizaine d’étoiles observées avec
pulsations de type solaire (e.g. Brown et al,, des oscillations de type solaire (e.g. Bedding et al. 2001; Carrier
1991, Kjeldsen et al. 1995) et al. 2001; Bouchy & Carrier 2001,2002; Frandsen et al. 2002;

Bazot et al., 2005 etc...)
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Un contexte favorable

v

4
Observations depuis I'espace @

®
: Deécembre - t K@l
1990 2000 Juin 2003 2006 GrO Mars 2009 9 er
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Une dizaine

Ptemiéres d’étoiles Lancement de FIOST Lancement de CoRoT Lancement de Kepler
detections de  \  rvees  (VValker etal.2003) (Baglin et al. 2006) (Borucki et al. 2010)
pulsations de g
type solaire o oo O
7P oscillations de
type solaire
10° T T T T T 10° T T T T T

Ameélioration de la qualité des
observations a ete le moteur

F o Glants: COROT exo field °
o Giants: COROT seismo field
[ *» Dwarfs: COROT seismo field
[ © Giants: ground-based obs.
[~ © Dwarfs: ground-based obs.

o Kepler KASC stars
* Kepler objects of interest

1 100§

® extraction des modes individuels :

1 10' . . 7 . .
3 "k contraintes sur les interieurs stellaires

* un tres grand nombre d’objet :

110 emergence de I'astéerosismologie
. d’ensemble (ou statistique)
7,000 6,5:00 6,(;00 S,;OO S.C;OO 4,$LOO 4,0100 7,000 6,5100 6,(;00 S,;OO s,c;oo 4,5100 4,(;00
Terr (K) Chaplin & Miglio (2013) Tert (K)
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Sommaire

l) La comprehension des spectres d’oscillation

- Les etoiles de séquence principale : dichotomie étoiles F/ G & K

- Les etoiles evoluees : modes mixtes & comprehension des spectres

II) Sismologie d’ensemble

- Détermination des parametres globaux

- Lapport de la seéparation en période

l1l) Sismologie «a la carte» ou «sur mesure»

Quelques exemples :

- Contraintes sur les parametres stellaires

- Contraintes sur la rotation et son evolution
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La comprehension des spectres d’oscillation

Les étoiles de séquence principale : dichotomie étoiles F/ G & K

v  Important travail d’analyse de données

* Etoiles de type F * Etoiles de type G & K
(Appourchaux et al. 2008; Benomar et al. 2009b; Barban et al. 2009;  (Deheuvels et al. 2010, Gaulme et al. 2010; Ballot et al. 201 1,
Garcia et al. 2009; Mosser et al. 2009b; Mathur et al. 2010) Mathur et al. 2013, Boumier et al. 2014)

modes étroits et identification des
modes facile

modes larges et identification des
modes difficile
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La comprehension des spectres d’oscillation

Les étoiles de séquence principale : dichotomie étoiles F/ G & K

v  Important travail d’analyse de données

* Etoiles de type F * Etoiles de type G & K
(Appourchaux et al. 2008; Benomar et al. 2009b; Barban et al. 2009;  (Deheuvels et al. 2010, Gaulme et al. 2010; Ballot et al. 201 1,
Garcia et al. 2009; Mosser et al. 2009b; Mathur et al. 2010) Mathur et al. 2013, Boumier et al. 2014)

modes larges et identification des
modes difficile

modes étroits et identification des
modes facile

* Une dichotomie confirmée par Kepler

Les méthodes d’analyses sont maintenant au point
(e.g. Chaplin et al. 2010)

pour traiter ces spectres (e.g.Appourchaux et al. 2012,2014)
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La comprehension des spectres d’oscillation

Les étoiles de séquence principale : dichotomie étoiles F/ G & K

v  Important travail d’analyse de données

* Etoiles de type F * Etoiles de type G & K
(Appourchaux et al. 2008; Benomar et al. 2009b; Barban et al. 2009;  (Deheuvels et al. 2010, Gaulme et al. 2010; Ballot et al. 201 1,
Garcia et al. 2009; Mosser et al. 2009b; Mathur et al. 2010) Mathur et al. 2013, Boumier et al. 2014)

modes étroits et identification des
modes facile

modes larges et identification des
modes difficile

* Une dichotomie confirmée par Kepler

Les méthodes d’analyses sont maintenant au point
(e.g. Chaplin et al. 2010)

pour traiter ces spectres (e.g.Appourchaux et al. 2012,2014)

v En paralléle du travail d’analyse, des travaux théoriques ont permis de comprendre ces évolutions

* Comportement des amplitudes avec |'évolution e Comportement de la granulation avec I’évolution
(Samadi et al 2007; Kjeldsen & Bedding 201 I; (Kjeldsen & Bedding 201 |; Guenther et al. 2008; Ludwig et al. 20093;
Huber et al 201 I; Samadi 201 1; Kallinger & Matthews 2010; Mathur et al. 201 |; Chaplin et al. 201 Ib;
Samadi et al. 2012; Corsaro et al. 201 3) Samadi et al. 2013a,b; Cranmer et al. 2014)

* Comportement des largeurs avec I’évolution
(Chaplin et al. 2009; Baudin et al. 201 [;
Belkacem et al. 2012; Appourchaux et al., 2012, 2014)

On comprend l'essentiel de la
structure des spectres d’oscillation
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La comprehension des spectres d’oscillation

Les étoiles evoluées : modes mixtes & compréhension des spectres

Modes mixtes : amplitudes a la surface (force de rappel = gradient de pression) et au coeur (force de rappel =
force d’Archimede)

* D’un point de vue théorique, la présence des modes mixtes a éte identifiee depuis bien longtemps dans
les étoiles évoluées (e.g., Dziembowski 197 1; Scuflaire 1974; Dziembowski et al. 2001; Dupret et al. 2009; Montalban et al. 2010;
Dziembowski 2012; Montalban & Noels 201 3; Grosjean et al. 2014)
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La comprehension des spectres d’oscillation

Les étoiles evoluées : modes mixtes & compréhension des spectres

Modes mixtes : amplitudes a la surface (force de rappel = gradient de pression) et au coeur (force de rappel =
force d’Archimede)

* D’un point de vue théorique, la présence des modes mixtes a éte identifiee depuis bien longtemps dans
les étoiles évoluées (e.g., Dziembowski 197 1; Scuflaire 1974; Dziembowski et al. 2001; Dupret et al. 2009; Montalban et al. 2010;
Dziembowski 2012; Montalban & Noels 201 3; Grosjean et al. 2014)

* Plus récemment, il a été montré qu’ils étaient détectables et detectés avec CoRoT et Kepler
(Dupret et al. 2009; De Ridder et al. 2009; Bedding et al. 201 |; Mosser et al. 201 |; Grosjean et al. 2014)
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La comprehension des spectres d’oscillation

Les étoiles evoluées : modes mixtes & compréhension des spectres

Modes mixtes : amplitudes a la surface (force de rappel = gradient de pression) et au coeur (force de rappel =
force d’Archimede)

* D’un point de vue théorique, la présence des modes mixtes a éte identifiee depuis bien longtemps dans

les étoiles évoluées (e.g., Dziembowski 197 1; Scuflaire 1974; Dziembowski et al. 2001; Dupret et al. 2009; Montalban et al. 2010;
Dziembowski 2012; Montalban & Noels 201 3; Grosjean et al. 2014)

* Plus récemment, il a été montré qu’ils étaient détectables et detectés avec CoRoT et Kepler
(Dupret et al. 2009; De Ridder et al. 2009; Bedding et al. 201 |; Mosser et al. 201 |; Grosjean et al. 2014)

* identification des modes & compréehension du spectre

- oscillateurs couplés

la structure des spectres des étoiles
(Deheuvels & Michel 201 |; Benomar et al. 2012, 201 3)

évoluées est comprise

- pattern universel (Mosser et al. 201 1)
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La comprehension des spectres d’oscillation

Les étoiles evoluées : modes mixtes & compréhension des spectres

Modes mixtes : amplitudes a la surface (force de rappel = gradient de pression) et au coeur (force de rappel =
force d’Archimede)

* D’un point de vue théorique, la présence des modes mixtes a éte identifiee depuis bien longtemps dans

les étoiles évoluées (e.g., Dziembowski 197 1; Scuflaire 1974; Dziembowski et al. 2001; Dupret et al. 2009; Montalban et al. 2010;
Dziembowski 2012; Montalban & Noels 201 3; Grosjean et al. 2014)

* Plus récemment, il a été montré qu’ils étaient détectables et detectés avec CoRoT et Kepler
(Dupret et al. 2009; De Ridder et al. 2009; Bedding et al. 201 |; Mosser et al. 201 |; Grosjean et al. 2014)
* identification des modes & compréehension du spectre

- oscillateurs couplés
(Deheuvels & Michel 201 |; Benomar et al. 2012, 201 3)

la structure des spectres des étoiles
évoluées est comprise

- pattern universel (Mosser et al. 201 1)

. o , : . , " . -1
e détermination de la séparation en période (régularité en période ATT o N dr

des modes de graviteé) core T
- séparation en période «effective» des modes mixtes

(Mosser et al. 201 |; Bedding et al. 201 1) le lien entre les fréequences des modes

, : , . : » mixtes et les propriétés du coeur des
- séparation en période asymptotique Stoiles a &té fait
(Mosser et al. 2012)
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Sommaire

l) La comprehension des spectres d’oscillation

- Les etoiles de séquence principale : dichotomie étoiles F/ G & K

- Les etoiles evoluees : modes mixtes & comprehension des spectres

II) Sismologie d’ensemble

- Détermination des parametres globaux

- Lapport de la seéparation en période

l1l) Sismologie «a la carte» ou «sur mesure»

Quelques exemples :

- Contraintes sur les parametres stellaires

- Contraintes sur la rotation et son evolution
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Sismologie d’ensemble

Principe : relations entre indices sismiques et parametres fondamentaux des etoiles

Indices sismiques

‘Masse, Rayon, Température effective, ... ‘

relations d’échelle

Definitions des indices sismiques

=== Umax fréquence du maximum
d’amplitude

=== Ve frequence de coupure

Av la grande séparation

Pour les modes de gravite, ATT
la séparation en periode

|

1000
Frequency (pdz}
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Sismologie d’ensemble

Les deux principales relations d’echelle :

1/2° _introduite par Ulrich (1986) pour une étoile de type solaire

* Av X p

- Av-p est I'équivalent de [o - p pour les pulsateurs classiques (I'lo période du
fondamental)

- ’hypothese physique sous-jacente est 'lhomologie
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Sismologie d’ensemble

Les deux principales relations d’echelle :

e Av ﬁ1/2 - introduite par Ulrich (1986) pour une etoile de type solaire
- Av-p est I'équivalent de [o - p pour les pulsateurs classiques (I'lo période du
fondamental)
- ’hypothese physique sous-jacente est 'lhomologie

® Umax X Ve - relation proposée par Brown (1991)

- liée a une résonance entre temps thermique et période du mode dans la
région super-adiabatique (Belkacem et al. 2011)
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Sismologie d’ensemble

Les deux principales relations d’echelle :

e Av p1/2 - introduite par Ulrich (1986) pour une etoile de type solaire
- Av-p est I'équivalent de [o - p pour les pulsateurs classiques (I'lo période du
fondamental)
- ’hypothese physique sous-jacente est 'lhomologie

® Umax X Ve - relation proposée par Brown (1991)

- liée a une résonance entre temps thermique et période du mode dans la
région super-adiabatique (Belkacem et al. 2011)

1/2
Av (p)l/2 X (%)
Cs ~ g M

2Hp VTeff > R2VTeﬁ'

R X Vpax AV ™2 Telf{

M ng‘ Av—* Ts'f{

Vmax X Ve X

R et M (log g) sont souvent nommés masse et rayon sismique (gravité sismique)
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Sismologie d’ensemble : les parametres globaux

Approche directe : les relations d’echelles sont utilisees pour obtenir les masses et rayons
e.g.; Hekker et al. (2009); Huber et al. (2009); Mosser et al. (2010,2012); Mathur et al. (2010); Kallinger et al. (2010)

* indépendant des modeles stellaires

* tres rapide pour obtenir une premiere estimation ou Alog g ~ 0.04 dex
avoir des parametres pour un grand echantillon 3 AM/M~20 %
o

* bonne précision, pour Vmax < 5%, AV < 1%,and AT ~ 100 K AR/R ~ 8 %

mercredi 26 février 14



Sismologie d’ensemble : les parametres globaux

Approche directe : les relations d’echelles sont utilisees pour obtenir les masses et rayons
e.g.; Hekker et al. (2009); Huber et al. (2009); Mosser et al. (2010,2012); Mathur et al. (2010); Kallinger et al. (2010)

* indépendant des modeles stellaires

* tres rapide pour obtenir une premiere estimation ou

) X , ) Alog g ~ 0.04 dex
avoir des parametres pour un grand échantillon _ AM/M ~ 20 %
* bonne précision, pour Vmax < 5%, AV < 1%,and AT ~ 100 K " AR/R ~ 8 %

Approche basee sur les grilles de modeles : relations
d’échelles + grilles de modeles

e.g., Stello et al. (2009); Basu, Chaplin & Elsworth (2010); Quirion, Christensen-
Dalsgaard & Arentoft (2010); Gai et al. (201 1), Creevey et al. (2012); Chaplin al.
(2014)

®
* Les masses, rayons sismiques et température effective ne sont =
plus indépendants mais contraints pour les équations de structure
.\‘0 . i
1:0MG\"\\ k
* probleme de complétude des grilles et estimation des preécisions ; ""’""‘“.J.S,‘f%:'\
" Chaplin al. (2014) . i
8000 7500 7000 6500 6000 5500 5000 450

grande précision de la methode mais de nombreux biais existent et Teur (K)
il reste a les quantifier
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Sismologie d’ensemble : les parametres globaux

Le log g sismique et la température effective :

Utilisation du log g sismique pour determiner la Tef avec la e
spectroscopique (e.g., Bruntt et al. 2010; Batalha et al. 201 |; 4.8
Creevey et al. 2012; Morel & Miglio 2012;Valentini et al. 2013...) '
3
- 4.4
* Pour log g, on utilise la relation entre Vmaxand V. .:o
3 4.2
Vmax 1 Tesr
log g = log ge + log (Vmax,O) + 5 log ( Teﬁ',@) 4

précision caractéristique AVmax ~ 5% / Alog g ~ 0.03 dex

lllllllll

I 1 1 1 I ' I I 1 I I 1

HD 43587

I |

Illllllll

Morel et al. (201 3)

I 1 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 L

—A
Ll

lllll

[

5700 5800 5900
Teff [K]

* Pour Teget Fe/H, on utilise le log g sismique comme contrainte dans I'analyse spectroscopique

* Avantage, le log g sismique dépend faiblement de la physique des modeles (e.g., Lebreton & Goupil in prep)

Reduit significativement les incertitudes sur Tefet Fe/H (e.g. Morel et al. 201 3)

000
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Sismologie d’ensemble : 'apport de la separation en periode

e La séparation en période donne des informations sur | b e L, g K o |
) w100 -100 % % -% -20 -10 -8
le coeur des geantes : T s
e 10 15 20 25
gad M/ Mg
. A
dr 2 9P _ 9 S o % i W L R,
AT o / N — avec N” o 75 = o+ T e G T T W
core T P ol Mo SRR TP T R N L o

I e P TIT
: T A ":,-'quseri.et al. (2013) -
e.g. Mosser et al. (2012); Corsaro et al. (2012); Kallinger et al. (2012); 2 A, B (o T VIO R L i et "
Montalban et al. (2013); Stello et al. (2013); Benomar 2014 FF RS W g RSSO
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Sismologie d’ensemble : 'apport de la separation en periode

e La séparation en période donne des informations sur | e o ' e o g K ‘ ‘
; 400130 -100 -70 -%0 -3 ~20 -10 -5
le coeur des geantes : I .
s 10 15 20 25
; M/ Mg
Hnye = AH (n+€g) 200 [~ - 300
A
o i oo ALY _ : . : ‘
-1 2 S Raw™ ™ R R e e
dr gp g s | ¢ 3 s
ATI N — avec N? o "= - \ L R w R R N
T P Hp 100}~ _g9 : - : o . AE
core _-§°9\ : : 4 , 5 @ —@"ﬁ
— —1/2 °°: \\_ | /_,,,J.--—-f;&"’-(ﬂ
% AII o <p>core ; e p= . ,3 o Fas .
60 ’/L\J—-"f" d“ ol - R .: o LC sSC i
! LTI T ' :.-‘quserlet al. (2013)
e.g. Mosser et al. (2012); Corsaro et al. (2012); Kallinger et al. (2012); z A, P, T O VT N i et B " :
Montalban et al. (2013); Stello et al. (2013); Benomar 2014 ; e Y Smg oon omaAN MW OV

* Evolution de la rotation du coeur des sous-geantes et geantes rouges

- Beck et al. (2011) : premiere detection de splitting dans une geante

- Mosser et al. (2012) / Goupil et al. (2013) : ralentissement du coeur des géantes rouges

Il manque un (ou plusieurs) processus de
transport (Eggenberger et al. 2013 / Marques et

al. 2013)
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Sismologie d’ensemble : bilan et perspectives

e C’est une thématique qui a emerge tres recemment (avec CoRoT et Kepler) mais elle a
donné enormément de résultats (non évoques ici...)

* Au-dela de la physique stellaire : populations stellaires (e.g. Miglio et al. 2009, 13, Mosser et al.2010,
Chaplin et al. 201 |, Corsaro et al. 2012, Basu et al.2011...); caractérisation des exo-planetes (Huber et al.

2013a; Batalha et al. 201 |; Chaplin et al. 2013b; Gizon et al. 2013); relation periode-luminosité (Mosser et al.
2013)
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Sismologie d’ensemble : bilan et perspectives

e C’est une thématique qui a emerge tres recemment (avec CoRoT et Kepler) mais elle a
donné enormément de résultats (non évoques ici...)

* Au-dela de la physique stellaire : populations stellaires (e.g. Miglio et al. 2009, 13, Mosser et al.2010,
Chaplin et al. 201 |, Corsaro et al. 2012, Basu et al.2011...); caractérisation des exo-planetes (Huber et al.

2013a; Batalha et al. 201 |; Chaplin et al. 2013b; Gizon et al. 2013); relation periode-luminosité (Mosser et al.
2013)

* Identification des biais = effort d'étalonnage qui a commencé mais doit étre amplifié

Comparaison des rayons sismiques avec ceux déterminés avec la parallaxe et I'interféromeétrie
(e.g., Miglio et al. 201 3; Silva-Aguirre et al. 2012) et quelques travaux en cours sur des binaires sismiques

(e.g. Gaulme et al. 2014)

Besoin de plus de précision, d’étoiles proche, amas, systeme
binaires = GAIA + PLATO + Spectro haute résolution
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Sismologie d’ensemble : bilan et perspectives

e C’est une thématique qui a emerge tres recemment (avec CoRoT et Kepler) mais elle a
donné enormément de résultats (non évoques ici...)

* Au-dela de la physique stellaire : populations stellaires (e.g. Miglio et al. 2009, 13, Mosser et al.2010,
Chaplin et al. 201 |, Corsaro et al. 2012, Basu et al.2011...); caractérisation des exo-planetes (Huber et al.

2013a; Batalha et al. 201 |; Chaplin et al. 2013b; Gizon et al. 2013); relation periode-luminosité (Mosser et al.
2013)

* Identification des biais = effort d'étalonnage qui a commencé mais doit étre amplifié

Comparaison des rayons sismiques avec ceux déterminés avec la parallaxe et I'interféromeétrie
(e.g., Miglio et al. 201 3; Silva-Aguirre et al. 2012) et quelques travaux en cours sur des binaires sismiques

(e.g. Gaulme et al. 2014)

Besoin de plus de précision, d’étoiles proche, amas, systeme
binaires = GAIA + PLATO + Spectro haute résolution

e Améliorer la determination des parametres stellaires : synergie entre spectroscopie et

sismologie
Dans le cadre du survey APOGEE et GAIA ESO Survey

, les cibles Kepler et CoRoT on été observees

Réseau SPACEINN : base de donnée d’indices sismiques et
portail de base de données

mercredi 26 février 14



Sommaire

l) La comprehension des spectres d’oscillation

- Les etoiles de séquence principale : dichotomie étoiles F/ G & K

- Les etoiles evoluees : modes mixtes & comprehension des spectres

II) Sismologie d’ensemble
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lIl) Sismologie «a la carte» ou «sur mesure»
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- Contraintes sur les parametres stellaires

- Contraintes sur la rotation et son evolution
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Sismologie detaillée : on ne se limite pas aux indices sismiques mais on utilise toute I'information
contenue dans les frequences (structure fine du spectre)

* Contraintes sur les parametres stellaires :

Ex : parametres globaux et age de la

cible CoRoT HD52265

(Sorlano et al. 2007; Ballot et al. 201 |; Escobar
et al. 2012; Lebreton & Goupil 2012; Gizon et
al. 2013)

Lebretgon & Goupil i(20|3)

Variation de la physique des modeles

(convection, pénétration convective, micro- 5,

physique, composition, etc...) 2
)
o)
<

age 10-20% / masse 2-4% / rayon 5 3 ;
1-2% / log g 0.05 dex SUURUUUSURIN IOUSURUUURUONY  SUSUROURNOE SOOI e

ro
rro| :

: V
o ; n,l
© A

Démonstration de lefficacité de la sismologie
pour la détermination des paramétres stellaires
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Sismologie detaillee ou «a la cartey : la rotation

e Contraintes sur la rotation (étoiles de sequence principale):

- Diagnostic sur la rotation différentielle en latitude pour la cible CoRoT HD 181420
(e.g., Barban et al. 2009; Ouazzani & Goupil 2012)

- Estimation robuste de la rotation de surface (+ angle d’'inclinaison) pour la cible CoRoT HD52265
(Gizon et al. 2013)

- Pour les cibles Kepler, c’est un travail qui est en cours (e.g. Davies et al. 2014, in prep + WG| kepler)
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Sismologie detaillee ou «a la cartey : la rotation

e Contraintes sur la rotation (étoiles de sequence principale):

- Diagnostic sur la rotation différentielle en latitude pour la cible CoRoT HD 181420
(e.g., Barban et al. 2009; Ouazzani & Goupil 2012)

- Estimation robuste de la rotation de surface (+ angle d’'inclinaison) pour la cible CoRoT HD52265
(Gizon et al. 2013)

- Pour les cibles Kepler, c’est un travail qui est en cours (e.g. Davies et al. 2014, in prep + WG| kepler)

e Contraintes sur la rotation (eétoiles evoluees):

T Y T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- Inversions sismiques du profil de rotation dans 7 sous-  soo}- .

, , Lo Profil de rotation d’une sous- -
geantes observees par Kepler (Deheuvels 2012, 2014) géante observée par Kepler

(Deheuvels et al. 2012) -

- Pour les étoiles plus évoluées, les choses sont plus
compliquees

200 SeSmSESEE L ]
on obtient principalement une information sur le coeur _ _
de 'etoile (Goupil et al. 201 3; Ouazzani et al. 201 3) oF 7

. . R . o, 7 . . 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
mais rotation de surface par l'activite (Garcia et al. in prep) /R
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Conclusions

* Grace a CoRoT et Kepler, on dispose de contraintes fortes depuis la sequence
principale jusqu’aux stades avances

* On comprend maintenant |'essentiel en ce qui concerne la structure et
I’evolution des spectres d’oscillation

= cela permet d’utiliser la sismologie comme un outil pour contraindre la
structure interne

* La sismologie d’ensemble devient une thematique importante :
= fournir des déterminations de paramétres stellaires pour un grand nombre d’étoiles

= utilisée au-dela du domaine de la physique stellaire

* Uinterpretation des données ne fait que commencer

= en particulier pour la modélisation détaillée des étoiles
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Perspectives : de grandes questions

Les résultats recents de sismologie ont souleve beaucoup de questions,
parmi lesquelles :

* Processus de transport de moment cinetique

Important travail théorique sur les
processus de transport (ondes, champs
magnetique, turbulence, ...)

CoRoT et Kepler ont montre que la rotation du
coeur des géantes n’est pas comprise

|l faut faire le lien entre étoiles de séquence

. . , augmenter la statistique sur les sous-
principale et etoiles évoluees

geantes et etoiles brillantes pour les MS

* La convection de surface (convection super-adiabatique) reste un point

dur
Impact sur la détermination des parametres stellaires (rayon, masses, ...)

~ Impact sur I'évolution (principalement des géantes rouges)

Reduit le potentiel de la sismologie via I'utilisation des frequences individuelles

Nécessite d’une approche hybride (modeles ID + simus hydro 3D)
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Perspectives : un contexte tres favorable !
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* Forte synergie entre les missions GAIA, PLATO et les grands relevés spectroscopiques

e Contrairement a CoRoT et Kepler, PLATO privilégieront des étoiles brillantes

Ameélioration significative des performances de la sismologie

 pour plus de details cf talk de R. Samadi
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