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Avant d'aborder mon activité proprement scientifique, je crois
utile de commenter en guelques lignes le curriculum vitae qui est présen-—

té sur la page précédente sous forme résumée,

Deux personnes ont joué dans mon orientation vers l'astronomie
un r8le déterminant: un astronome amateur, H. KERN, gui me donna la pre-
miére initiation & 1l'oculaire d'un télescope dont il avait lui-méme
taillé le miroir, et un professeur au lycée de Mulhouse, R, CALLOT, gui
sut me communiguer sa passion pour les sciences physiques et m'encouragea
a entreprendre des études universitaires. En 1953, j'entrai a la Société
Astronomique de France qui allait bient8t publier dans son bulletin le

compte-=rendu de mes premiéres et fort modestes observations d'amateur,

Je fus 1'un des derniers étudiants de l'ancien certificat
d'astronomie approfondie et c'est 1la que je fis la connaissance de E,
SCHATZMAN qui y enseignait 1l'astrophysique., Connaissant mon golt pour
1'observation, il me proposa comme sujet de dipl8me d'études supérieures
la mise au point d'un instrument permettant la détection d'astres dont
le spectre montre la raie Hx en émission. R. MICHARD avait alors la
charge du télescope de 1 metre de Meudon; il m'accueillit dans son labo-
ratoire ou je fis construire un spectrographe sans fente qui, placé au
foyer du télescope, donnait le spectre des étoiles jusqu'a la onzieme
magnitude en dix minutes de pose, & la maniére d'un prisme-—objectifa
Le parabolofde étant ouvert a f/3, il fallut trouver un moyen de porter
le champ utile & un degré environ; les crédits alloués étaient maigres,
mais j'eus la chance de pouvoir monter un doublet pratiguement afocal
guli corrigeait la coma sans introduire trop d'astigmatisme avec deux
lentilles prélevées sur un antique objectif photographique a portrait
gue je m'étais procuré chez un brocanteur. Je ne dirai rien de plus de
ce travail de diplBme gui aboutit & la conclusion prévisible que le
meilleur instrument pour ce genre de détection serait un télescope de

Schmidt muni d'un systeme peu dispersif,






A ma sortie de 1l'Ecole Normale, E. SCHATZMAN m'offrit le premier
poste d'assistant qu'il venait Jjuste d'cbtenir et il me chargea de 1'or-
ganisation des travaux pratiques du certificat d'astronomie. Malgré mon
grand désir, il n'était pas possible de prévoir des observations réelles
& cause du ciel trop souvent couvert a Paris pendant les mois d'hiver,
et nous dlmes nous contenter d'expériences en salle obscure sur des
étoiles artificielles. L'imitation de la nature alla jusqu'a la fabrica-
tion d'un amas dont les étudiants établissaient le diagramme couleur-
magnitude. Une autre expérience consistait a observer le passage au
méridien d'une étoile dont le mouvement était commandé par un genre de
sidérostat imaginé par E. SCHATZMAN. Tout fut prét pour la rentrée de
19603 je partis a l'armée en laissant a S. SOUFFRIN et B. MORANDO, qui
venaient d'8tre nommés & leur tour, la tAche délicate de rdder ces tra-

vaux pratiques artificiels sur des étudiants réels,

Apres mes deux années de service militaire, pendant lesquelles
je ne pus entreprendre rien de sérieux, je revins a la Faculté des
Sciences de Paris ou j'allais m'occuper presque exclusivement du D.E.As
d'astrophysique. Ce fut une période extrémement fructueuse, car la prépa—
ration de ces séances de travaux dirigés que j'animais m'obligea a élar—
gir mes connaissances & un moment — je terminais mon travail de thése -
ol la tendance naturelle m'aurait porté plutBt & me spécialiser &

l'extréme.

Entre temps j'avais fait la connaissance d'un étudiant passionné
d'astronomie, G. COUPINOT, et nous décidames de créer un club pour les
éetudiants désireux de faire des observations réelles. Nous n'y serions
pas parvenus sans l'aide bienveillante de plusieurs astronomes: A. DANJON
gui nous permit d'utiliser la lunette dite de la Sorbonne, E. SCHATZMAN
gui nous attribua une partie de ses crédits de chaire, D. CHALONGE qui
nous préta un télescope et dénicha pour nous une vieille monture équato-
riale, V. KOURGANOFF gqui nous confia la lunette gu'il venait d'acquérir
pour ses eétudiants d'Orsay, et A. LALLEMAND gqui accepta la transformation
de la coupole de 1l'Institut d'Astrophysigue de maniere qu'elle puisse
abriter, la seule au monde de cette sorte probablement, deux instruments

éguatoriaux a la fois.






Ce fut alors gue se posa le probleme de mon orientation apreés
le doctorat. Les conditions de travail allaient en se détériorant a
Paris, et nous étions un certain nombre de jeunes chercheurs a envisager
un départ en province. Mais guelgues expériences malheureuses dont nous
avions eu connaissance nous avaient convaincus gqu'il fallait partir a
plusieurs, s'entourer de garanties et choisir la destination avec quelgue
soin, en examinant avant tout les possibilités de développement future.
Cette recherche ne demeura pas longtemps abstraite, car J.-C. PECKER
prit contact avec nous et nous offrit d'aller a Nice. Nous avions entendu
parler de 1l'énorme tdAche de restauration qu'il avait entreprise dans cet
observatoire qui sortait d'une longue léthargie et nous flmes enthousias—
més & l'idée de collaborer avec lui. C'est ainsi que Ph. DELACHE, P.
SOUFFRIN et moi-méme fimes connaltre au Conseil des Observatoires notre
intention de nous rendre a Nice, ensemble, et & condition gu'on nous
aide dans cette entreprise., J.-F. DENISSE, gqui était alors directeur de
1'Dbservatoife de Paris, fut treés favorable & notre projet et il nous

aida a obtenir les postes nécessaires a notre transfert en province.

Je garde le meilleur souvenir de ces années pendant lesquelles,
gridce a l'énergie et a 1'habileté de J.~C. PECKER, 1l'observatoire de
Nice atteignit rapidement, et bien plus t8t gque nous avions osé l'espérer,
sa masse critique. Ma contribution a ce développement fut bien modeste
en comparaison. A l'université, F. RODDIER m'avait demandé de faire un
cours de structure stellaire dans le cadre du D.E.A. d'astrophysique,
ce qui permit d'orienter guelgue peu le recrutement des Jjeunes chercheurs.
Mais mon r&le s'exerga surtout au sein des conseils dont j'étais un
membre élu: la Section X du CeN.R.S. o0 j'osuvrai pour gque l'cbservatoire
obtienne et conserve le statut de Laboratoire Associé, et le Conseil
de Direction de 1'I.N.A.G. 0oU j'essayai de plaider pour toutes les entre-—
prises de décentralisation. Je fus également a 1'Drigine de la collabo-
ration entre l'observatoire et le Laboratoire d'Astronomie Spatiale de
Marseille, collaboration qui avait pour objet les projets post-Apollo et
gui nous permit de financer la location d'un petit ordinateur dont nous
avions grand besoin, Sur le plan national, Jje participai entre autre a
1'élaboration du rapport de conjoncture en énimant un groupe de trawvail
sur les moyens de calcul gui recensa les équipements existants et tenta

de prévoir les besoins pour la période couverte par le VIe plan,.






On peut déplorer mon désaccord avec J.-C. PECKER sur les
conclusions a tirer des événements de mai 1968 — mais comment aurait-
il pu en Btre autrement? Nous avions vécu cette période d'une maniére
si différente: lui, a 1l'étranger, analysant avec finesse la situation
et essayant d'imaginer des solutions pour l'avenir, et moi, sur place,
prenant conscience soudain des aspirations de toutes les catégories du
personnel dans un observatoire touché par la vague de greve générale.
Mais cette divergence de vues n'entama pas notre amitié, et guand la loi
d'orientation fixa clairement les régles du jeu, nous nous retrouvames
cBte a cbte pour rédiger les statuts de la future U.E.R. Je fus de ceux
gui regretterent vivement son départ de Nice, que je trouvai prématuré
car l'observatoire - l'avenir allait le prouver — avait besoin de lui

pendant guelgues années encore.

De mon cB8té, j'avais éprouvé le besoin de tourner une page et
aussi d'entreprendre un autre type de recherche, et j'avais répondu a
1'offre gue m'avait faite E. SPIEGEL de passer un an aux Etats Unis., Ce
séjour, qui se prolongea d'une autre année, fut des plus enrichissants
sur tous les plans; il marqua le début d'une collaboration passionnante
et féconde dont je parlerail plus loin. La deuxiéme année, pour me faire
une idée sur l'enseignement universitaire américain, je sollicitai et
obtins un poste de professeur a mi-temps a New York University; j'y
- enseignal les mathématiques appliquées et cette expérience fut également
des plus intéressantes. De plus, elle me mit en contact avec des
chercheurs de grand talent qui ne consideérent pas gue les mathématiques
appliquées sont une science impure et qui tiennent beaucoup au dialogue

avec les principaux utilisateurs que sont les astronomes et les physiciens.

A mon retour Ph. DELACHE, gui avait remplacé M, TRELLIS a la
fin de l'intérim de celui-ci, me fit part de son désir d'abandonner la
direction de l'observatoire. Je fis le mieux que je pus pour l'en
dissuader et acceptai avec M. HENON et M. SCHNEIDER de partager quelgues
unes de ses responsabilités. L'expérience ne fut pas assez concluante
et Ph., DELACHE, estimant qu'il se trouvait placé devant 1l'alternative
de diriger l'observatoire ou de faire de la recherche, décida de démis-
sionner. Pour le remplacer, le Conseil de 1l'observatoire contacta un

certain nombre de personnes extérieures, mais sans succes. Devant le






résultat négatif de cette prospection, et aprés avoir longuement réflé-
chi aux multiples aspects du probleéme, je décidai de me porter candidat
tout en m'organisant de maniére & pouvoir poursuivre le travail entrepris
avec mes collégues américains, Le Conseil accepta le principe d'une

année sabbatigue durant laguelle je pourrais me rendre aux Etats Unis.

J'ai dirigé le travail de J« LATOUR sur les zones convectives
des étoiles de type A: il fut le premier & soutenir sa thése parwmi les
jeunes chercheurs que nous avons recrutés & Nice. Nous continuons a colla-
borer de maniére treés étroite sur divers sujets, comme on le verra plus
loin, Jusqu'a mon départ aux Etats Unis, j'étais également le directeur
de thése de J., de FREITAS PACHECO qui étudiait divere processus physigues
contrBlant 1'évolution de la matiére interstellaire et la diffusion des
rayons cosmiques dans la Galaxie. Auparavant, & Paris, j'avais suivi de
trés prés les théses de troisidme cycle de A, BRAHIC (instabilité sécu=
laire des étoiles), de C. CHEVALIER (évolution du systéme de Sirius) et
de M, DUHURT (polytropes en rotation rapide), toutes trois préparées sous
la direction de Es SCHATZMAN,

Qu'il me soit permis, pour terminer, de wentionner mon activi=
té dans le domaine de la vulgarisation scientifigues J'attache beaucoup
d'importance & la communication entre les chercheurs et le public, et
je lui eonsacre une partie noA négligeable de wmon temps. Cette activiteé
a revétu plusieurs aspects, outre la création déja évequée du club
d'astronomie avec G. COUPINOT: articles, conférences, émissions a la
télévisien, participation & la vie de la Seeiété Astronomique de Franee
(je fus pendant plusisurs années responsable du bulletin pour etudiants),
sans oublier 1'organisation de Jjournées "portes ouvertes" a 1'observa=
toire de Nice
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Une grande partie de mon activité scientifigue a été consacrée
Jusgu'ici a 1l'étude des étoiles soumises a une cause de perturbation
extérieure, en l'espece un champ magnétigue ou gravitationnel, étoiles

que l'on gualifie généralement de non-sphériques,

Mon intérét se porta d'abord sur les étoiles magnétiques dont
on commengait alors a connaltre les principales propriétés. Je tentai
de construire un modele d'étoile magnétique basé sur le mécanisme
dynamo de E. PARKER ; dans cette théorie, qui prétendait expliguer entre
autre le cycle solaire de 22 ans, le champ magnétique était entretenu
et modulé par l'action conjuguée d'une rotation différentielle et
de mouvements convectifs turbulents. Apreés quelques essais fort
prometteurs, Jje soumis le mécanisme lui-m&me a un examen plus critique et
je découvris qu'il était basé sur une hypotheése pas nécessairement
vérifiée : PARKER supposait gue le signe de la vorticité verticale
était corrélé avec le sens des mouvements verticaux - il admit d'ailleurs
la gratuité de cette hypothése dans une conversation privée. Depuis,
la guestion a été gquelgue peu clarifiée, notamment par F. KRBAUSE qui
montra le r8le de 1'hélicité des mouvements turbulents dans la
transformation en champ poloidal du champ magnétique azimutal engendré
par la rotation différentielle. Je décidai d'arréter la, provisocirement
du moins, mon travail sur le magnétisme stellaire ; j'étais a la
recherche d'un sujet de theése, et un travail valable dans ce domaine
me semblait exiger des délais bien trop importants. Ce que j'avais
accompli m'avait convaincu de la nécessité d'étudier d'abord
sérieusement les mouvements de toute sorte gui se produisent dans une

étolle perturbée par une cause extérieure.

Un objet de choix pour ce genre d'étude est 1l'étoile double
serrée ! chaque composante d'un tel couple voit son éguilibre
gravitationnel, et mé@me thermique, profondément modifié par la présence du
compagnon proche. Cette interaction gravitionnelle produit gquelgues

effets bien connus : par exemple, la forme des composantes est altérée






et leur ellipticité est mesurable par des observations photométrigues
précises, Un autre effet est di au fait gque la distribution des masses
a l'intérieur de chague composante perd sa symétrie sphérique ; il en
résulte un champ gravitationnel quadrupolaire gui perturbe le
mouvement orbital du couple : si l'orbite est elliptigue, la ligne des
apsides ne reste pas fixe dans 1l'espace mais tourne d'un mouvement

lent qui a été mis en évidence chez un certain nombre d'étoiles doubles
serrées, On utilise cette propriété pour évaluer la répartition des

masses a l'intérieur des deux composantes.

Je me suls intéressé a une autre conséquence de cette
interaction gravitationnelle qui est la faculté d'échanger du moment
angulaire entre la rotation des étoiles et leur mouvement orbital,
Autrement dit, la rotation d'une composante peut &tre freinée (ou
accelérée selon le cas) par la marée produite par l'autre étoile ;
elle est freinée si la marée est en retard sur le passage de l'astre
perturbateur, et accélérée dans le cas contraire. Cet effet avait
été invoqué par plusieurs auteurs pour expliguer une propriété
observée chez les couples serrés et sur laguelle nous reviendrons
avec plus de détail : le fait que la rotation de chacune des étoiles
est pratiquement synchronisée avec le mouvement orbital ; mais toutes les
descriptions de cet effet étaient restées gualitatives. En analysant
les processus physigues mis en Jjeu dans l'oscillation de marée, je fus
en mesure de donner la premiere évaluation guantitative de ce transfert
de moment angulaire (1965) ; celle-ci devait &tre confirmée ensuite

par W, DZTIEMBOWSKT,

Si 1l'étoile répondait au potentiel perturbateur par une
oscillation parfaitement adiabatigue, la marée serait en phase avec
le passage du compagnon ; le déphasage, s'il existe, ne peut &tre
causé que par un effet dissipatif. La viscosité de la matieére stellaire
est tellement faible qu'elle ne joue aucun r&le ; pour que la
décélération devienne sensible, i1l faudrait attendre un temps cent ou
mille fois supérieur & la durée de vie nucléaire de 1l'étoile (qui est le
temps nécessaire a 1l'épuisement de l'hydrogéne'dans ses regions
centrales). L'amortissement radiatif, c'est-a-dire les écarts a 1l'adiaba-

ticité dus au transfert radiatif de 1'énergie, joue lui un réle






nettement plus important ; il donne naissance a un déphasage que j'ai
appelé la marée radiative (19660) « Mais le processus qui domine

est le déphasage causé par la viscosité turbulente (eddy—viseosity)

des zones convectives de 1l'étoile ; cette marée convective est particu-—
liérement efficace guand la zone convective est épaisse et qu'elle est
située pres de la surface, ce qui est le cas des étoiles dont la masse
est inférieure & 1.6 masse solaire d'aprés les théories actuelles sur
leur structure interne. Quand un-e telle étoile est membre d'un systéme
double serré, je trouvaili gue sa rotation se synchronise avec le
mouvement orbital dans un temps trés court comparé & sa durée

de vie nucléaire (1966b, 1967a ). De plus, je fus en mesure d'ekpliquer
pourquoi les orbites des binaires serrées comprenant une étoile de
faible masse étalent toutes circulaires. Contrairement a ce gqu'affirmait
JeHe JEANS en toute généralité, l'excentricité des orbites décrolt

en effet quand l'une des composantes du couple possede une importante
zone convective extérieure. Or, l'observation montre précisément

gue les couples dont 1l'orbite est elliptigque ne contiennenf pas
d'étoiles dont la masse est inférieure a 1.6 masse solaire : la seule
exception, selon l'usage, confirme la régle car c'est une paire trés
séparée pour laguelle le temps de circularisation calculé est de 1'ordre

de plusieurs milliards d'années (1966c).

L'interaction gravitationnelle dans les doubles serrées
produit d'autres effets plus subtils qui peuvent affecter 1'évolution
nucléaire elle-méme de ces étoiles en provoquant le remélange de zones
rendues inhomogenes par la combustion de 1'hydrogene (1967b)e J'ai
décrit également un phénomene que j'ai appelé, faute de mieux, pseudo-
résonance ; 1l se manifeste par des mouvements horizontaux de grande
amplitude et se produit pour certaires vitesses de rotation bien
définies (1966a, 1966d). Quand la rotation est uniforme, par exemple,
la pseudo~résonance: intéresse toute 1'étoile et elle a lieu pour une
vitesse de rotation supérieure de 1/2 a celle qu'exiggrait la synchro-—
nisation avec le mouvement orbital ; guand la rotation n'est pas
uniforme, le phénomene est localisé au voisinage d'une ou plusieurs
surfaces équipotentielles discretes (d‘o& le nom de pseudo—résonance).
L'oscillation propre excitée dans cette résonance a été trouvée peu apres
et indépendemment par 1'hydrodynamicien w, MALKUS ; il se dit persuadé
gu'elle joue un rBle important dans 1'atmosphére terrestre ol il lui

a donné le nom de "shellular mode.






Ce travaill, gui constitua le sujet de ma these dirigée par
E. SCHATZMAN, était basé sur une hypothese communément admise : celle
que la structure de 1'étoile reposailt sur 1l'éguilibre hydrostatique. Nous
avons vu plus haut que la marée hydrostatique rendait bien compte
des observations en ce qui concerne la rotation des composantes de
doubles serrées de masse inférieure a 1.6 soleils, mais elle est incapable
d'expliquer leur comportement quand la masse est plus grande, c'est—a-
dire guand ces étoiles ne possedent pas de zone convective extérieure
suffisamment épaisse. lLes observations montrent en effet que dans ce
cas aussi la rotation est en regle générale synchronisée avec le
mouvement orbital quand la période de révolution du couple est inférieure
d 6 jours environ. Pour expliquer cette propriété, j'ai repris l'étude
des effets de marée, mais en abandonnant cette fois 1l'hypothese de
1'équilibre hydrostatigue ; autrement dit, je me suis intéressé a la
marée dynamigque. Parmi les mades d'oscillations non~radiales d'une étoile
certains, les modes de gravité, ont une peériode assez grande pour
gu'ils puissent entrer en résonance avec le potentiel perturbateur
périodique exercé par le compagnon. Comme la période de la marée est
dans tous les cas nettement supérieure a celle de 1l'oscillation fondamentale,
seules des harmonigques d'ordre élevé peuvent entrer en résonance, ce qui
permet de résoudre le probléme par une méthode asymptotique (197Da).
J'ali trouvé ainsi gue l'effet de ces résonances est loin d'8tre négligeable
pour les couples serrés, contrairement a ce qui était admis jusqu'ici.
Par exemple, si le défaut de synchronisme entre la rotation et le
mouvemnent orbital est assez grand, la distribution de brillance sur la
surface de lYétoile est nettement affectée, au poinlt que le disque
vu depuis l'autre composante perd sa symétrie Est-Ouest. 51 dans ce
cas on interpréte les observations de la maniere habituelle, on
attribue l'asymétrie de la courbe de lumiere ou de la courbe de
vitesse radiale a une excentricité de l'orbite gui en fait n'existe

pas (1974d).

Mais la propriété la plus intéressante de la marée dynamique
est qu'elle donne naissance par amortissement ?adiatif & un couple
de freinage trés supérieur & celui de la marée hydrostatique : la
synchronisation de la rotation peut s'accomplir en un temps de 1l'ordre

de la durée de vie nucléaire de 1'étoile pourvu que la période de
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révolution de la binaire soit inférieure & 6 jours environ (le résultat
dépend quelque peu des masses des deux composantes). La rotation lente
et quasi synchrone des étoiles doubles serrées semble donc entierement

expliquée par les effets de marée (1972).

Entre temps, j'avais utilisé mon expérience dans le traitement
des oscillations non-—radiales pour tenter d'expliquer la variabilité
des étoiles & Scuti (1968). L'intérft soulevé par les étoiles
variables & courte période est tel que nous avons constitué ensuite,
avec quelques collegues dont A. BAGLIN, A, BIJAOUI, J.-M, LE CONTEL,

F. PRADERIE, Pes SOUFFRIN et J,~C. VALTIER une R.Ce«P. destinée a
mieux les étudier a la fois sur le plan théorique et observationnel.
Plus récemment, j'ai entrepris avec G. BERTHOMIEU une étude
asymptotique pour déterminer les modes acoustiques non-radiaux qui
peuvent €tre rendus responsables de 1l'oscillation de 5 minutes sur

le Soleil,

I1 me reste a parler d'un travail que j'avais entrepris
en méme temps que je préparais ma thése et que je n'ai pu mener
alors a son terme, MBme 1'étoile la plus commune est soumise
a une force perturbatrice pour la raison qu'elle est animée d'un
‘mouvement de rotation. A cause de la rotation l'équilibre radiatif
ne peut 8tre maintenu et il en résulte une tréé lente circulation
de matiére a 1l'intérieur de l'étoile. Cette circulation avait été
découverte par A5« EDDINGTON ; il levait ainsi le paradoxe de
He VON ZEIPEL qui avait montré qu'une étoile en rotation ne pouvait
gtre en équilibre radiatif gue si la génération d'énergie suivait
une loi trés particuliére, trop particuliére pour 8tre jamais réalisée.
Mais EDDINGTON avait fortement surestimé la vitesse de circulation,
que Pe. SWEET ramena ensuite a des proportions plus modestes. I1 n'en
demeurait pas moins que cette circulation devait conserver a l'état
homogéne les étoiles en rotation relativement rapidg;pour fixer les
idées, les étoiles de masse supérieure a 2 masses solaires. Or les

observations montrent clairement gue 1l'évolution se poursuit de
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fagon inhomogéne, du moins dans la grande majorité des cas, car

la seule fagon d'expliguer 1l'existence des géantes est d'admettre

gue le noyau de ces étoiles est beaucoup plus pauvre en hydrogene

gue leur enveloppe. L. MESTEL reprit le travail de SWEET en tenant
compte des inhomogénéités de composition chimique qui, il le montra,
alterent completement la circulation ; la raison en est gue si ia
composition, et par conséguent l'opacité, ne sont pas constantes

sur une équipotentielle, celle-ci cesse d'€tre une isotherme., Mais

le traitement de MESTEL ne pouvait gu'&tre approximatif car on ne
disposalt pas alors d'ordinateur pour résocudre numériquement ce
probléeme de caractére fortement non-linéaire. Je décidail de m'atteler
a cette téche, avec 1l'intention d'expliquer les étoiles anormales
bleues que 1l'on trouve dans certains amas, et certaines doubles
serrées, par une rotation rapide susceptible de maintenir ces étoiles
a l'état homogene, ce gui prolongerait leur vie nucléaire. Je suivis
1'évolution d'une étoile perturbée par un potentiel extérieur Jjusqu'au
moment ol 1'hélium créé par la combustion de 1l'hydrogene atteint

la surface de 1l'étoiles Dans certaines régions il se produit alors

une inversion de composition gui donne lieu & une instabilité du type
de celle que l'on observe dans les océans quand le degré deisalinité
décrolt avec la profondeure. Mais quand 1'évolution se poursuit, il se
Fyrme des gradierts de masse molézulaire treés élevés au voisinage

du noyau convectif, et ma méthode d'intégration fut incapable de
maltriser les instabilités numériques qui s'y déclarérent. Je ne pus
poursuivre ce travail, gqui devait @ 1l'origine constituer la partie
principale de ma these, mais en le mettant de cOté je me promis

de le reprendre plus tard., Depuis, j'al pris conscience de 1l'importance
des instabilités provoguées par la rotation différentielle qui est
engendrée par la circulation méridienne, instabilités dont devra tenir

compte tout calcul détaillé d'évolution stellaire (1974a).

Tous ces travaux availent mis en évidence la nécessité de
rendre les modeles plus réalistes en tenant compte des divers
phénomenes hydrodynamiques susceptibles de se.produire dans les étoiles.

L'astrophysicien prend d'ordinaire des résultats trouvés par les
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Jean-Paul Zahn

Rapport d'activité 1974-75

Comme il avait été convenu avec le Conseil de 1'Observatoire de
Nice, je suis parti pendant un an a l'étranger afin de poursuivre un
travail entrepris avec deux collégues américains, Edward Spiegel (Colum—
bia University) et Juri Toomre (University of Colorado). Ce détachement
a été rendu possible par Philippe Delache, qui a bien voulu me remplacer
a la direction de 1'observatoire.

Pendant mon séjour au Joint Institute for Laboratory Astrophysics
de Boulder, j'ai consacré la plus grande partie de mon activité a 1'étude
de la convection thermique. Avec Juri Toomre et Jean Latour, de Nice (qui
a passé un mois avec nous a New York), nous avons termine notre travail
sur les zones convectives dans les étoiles du type A. Nous trouvons entre
autre que les mouvements convectifs pénétrent profondément dans les couches
stables adjacentes, et que les deux zones convectives (dues respectivement
a 1'ionisation de 1'hydrogene et a la deuxieme ionisation de 1'hélium)
sont connectées et forment une zone unique bien mélangée. Nos calculs
montrent qu'il faut rejeter certaines explications des étoiles a raies
métalliques basées sur la diffusion thermique des €léments: cette diffusion
ne peut avoir lieu dans un milieu turbulent. Nous appliquons maintenant
notre programme numérique a 1'étude de la zone convective du Soleil, un
probleme beaucoup plus ardu car les mouvements convectifs s'etendent sur
plusieurs échelles de hauteur de la pression.

Pour mieux analyser les differents mécanismes en jeu, nous pour-
suivons parallélement une étude de la convection pénétrative dans les
conditions Boussinesq (c'est-a-dire en négligeant la compressibilité de la
matiere stellaire et la stratification en densité). Ce modele tres simplifié
nous permet de suivre la variation de la profondeur de pénétration en
fonction de divers parametres décrivant les propriétés du fluide et le
degre de stabilité ou d'instabilité des régions concernées. Nous trouvons
que cette profondeur de pénétration peut atteindre 1'épaisseur de la zone
instable. Un autre modéle simplifi€ est utilisé pour €tudier les interactions
entre deux modes convectifs présents simultanément; il s'agit de comprendre

pourquoi au centre des cellules convectives le fluide monte quand il s'agit






d'un liquide, mais descend au contraire dans le cas d'un gaz (comme il
est observé dans la photosphere solaire).

J'ai également profité de mon séjour a Boulder pour terminer la
rédaction d'un travail sur la marée dynamique dans les étoiles doubles
serrées. Cette marée est beaucoup plus puissante que la marée d'équilibre
dans les étoiles de type jeune (qui ne possedent pas de zone convective
extérieure). Le mécanisme dissipatif qui est responsable du couple appliqué
aux étoiles est ici 1'amortissement radiatif dans les couches situdes pres
de la surface. Les échelles de temps calculées sont en bon accord avec les
observations: en particulier, je parviens a expliquer pourquoi les binaires
X ont des orbites d'excentricité negligeable.

Enfin, j'ai poursuivi un autre travail sur la rotation différentielle
des étoiles. L'an dernier, j'ai proposé les instabilités de cisaillement
comme devant limiter 1'importance de cette rotation différentielle, et j'ai
donne un critere de stabilité pour le gradient vertical de la vitesse de
rotation. J'analyse en ce moment le fale du transport de moment angulaire
par les ondes de gravité qui sont émises par les zones convectives. Les
géophysiciens connaissent bien ces ondes; elles sont responsables de la
turbulence observée dans le jet-stream atmosphérique, qui autrement serait
une région de courant laminaire. La motivation de ce travail est d'examiner
si le Soleil peut posséder un noyau en rotation rapide, comme il a &té
avancé par plusieurs théoriciens. Un tel novau pourrait expliquer 1'absence
troublante des neutrinos solaires, et réconcilierait la théorie de la
gravitation de Brans-Dicke avec les observations du mouvement du périhélie

de Mercure.






Jean-Paul Zahn

Publications 1974-75

1974

1974

1975

1975

1975

1975

Nonlinear cellular motions in Poiseuille channel flow (avec D. Gough,

E. Spiegel & J. Toomre). J. Fluid Mechanics, 64, 319.

Rotational instabilities and stellar evolution. Stellar Instability

and Evolution. (P. Ledoux et al, edit.), 185.

Differential rotation and turbulence in stars. Mém. Soc. Royale

Sci. Liege, 6e serie, VI, 31.

The dynamical tide in close binaries. (soumis a Astron. & Astrophys.)

Anelastic stellar convection theory. I. The anelastic approximation
and the modal approach (avec J. Latour, E. Spiegel & J. Toomre).

(soumis a Astrophys. J.)

Anelastic stellar convection theory. II. Single-mode analysis of
the second convection zone in an A-type star (avec les mémes).

(soumis a Astrophys. J.)

en préparation

Tidal friction in close binary stars.

Observational consequences of the dynamical tide in close binaries.

Penetrative Boussinesq convection. The single-mode analysis (avec

J. Latour et J. Toomre).

La rotation du Soleil (pour publication dans La Recherche).
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