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ASTRONOMIE

OSCILLATIONS
ET SISMOLOGIE SOLAIRE

PAR

P LELDOUX

en la seance du 28 avril 1981

Resume

La premiere indication de phénomenes récurrents de faibles périodes a la surface du Solell,
sans connexion apparente avec l’activité magnétique, remonte aux observations par
Leighton en 1960 de champs de vitesses radiales de quelques centaines de metres par seconde
oscillant avec des périodes de 'ordre de 5 mn, en cohérence de phase sur des régions de
quelques milliers de kilometres (quelques secondes d’arc) de diamétre et persistant pendant
quelques cycles. Les nombreuses investigations subséquentes (notamment Leighton et son
groupe, Michard et Evans, Mein, plus réeccemment Musman et Rust) ont souvent cherche a
degager des corrélations entre proprietés cinématiques et thermiques et a établir leurs
variations avec la profondeur en fonction des raies observées.

Les premieres tentatives d’interprétation (voir par exemple Schatzman et Souffrin, Ann.
Rev. Astron. Astrophys., S, 1967, p. 67 et Stein et Leibacher, ibid., 12, 1974, p. 407) faisaient
appel a des ondes de faibles longueurs d’onde horizontales dans une atmosphere plane. Ces
ondes peuvent eventuellement étre trappées entre les fréquences de Lamb et de Brunt-
Vaisala, dans les couches extérieures : sommet de la zone de convection de I’hydrogene et
basse photosphére pour les ondes acoustiques ou ondes de pression : p; zone de minimum de
temperature entre photosphére et chromosphére pour les ondes de gravité : g.

Une meilleure résolution spatiale et temporelle (Frazier 1968, surtout Deubner 1977)
permit de dresser des diagrammes diagnostiques (fréquence ou période, nombre d’onde
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horizontal ky=1/A4) qui montrerent définitivement qu’il s’agissait de modes p, se
disposant dans ce diagramme suivant des arétes bien distinctes. Ce sont les lieux des points
sutvant lesquels s’alignent les frequences des modes p d’oscillations non-radiales globales
du soleil d’un ordre donné¢ (nombre de nceuds le long de r fixé : 0, mode /, 1, 2, 3... modes
P, P, Ps3...) lorsque le degre (correspondant au degré [ de I’harmonique sphérique
representant la dependance angulaire) varie entre des valeurs forcément tres €levees (petits
Ay) : [~200 a 1000.

Pour ces grandes valeurs de [, les modes p n'ont une amplitude appréciable que dans les
couches tres exteérieures dont le cas plan constitue une bonne approximation. Ces modes
fournissent donc uniquement des renseignements sur cette zone extérieure notamment en ce
qui concerne le libre parcours moyen des ¢léments turbulents dans la zone de convection de
I’hydrogene. En utilisant des raies différentes on pourra également atteindre les variations
avec la profondeur de certains parametres, telle la vitesse de rotation du soleil, les premiéres
indications étant que cette derniere augmente avec la profondeur, circonstance favorable aux
theories dynamo des champs magnétiques solaires.

Un autre groupe de modes p avec les periodes d’a peu pres 5 mn egalement, suggere deja
par des observations de Ricort et Fossat et Grec 1l y a quelques années, a ete
remarquablement mis en évidence par le groupe d’Isaac et Claverie en 1979. Ceci a é€te
confirmé et précisé magistralement par Grec, Fossat et Pomerantz par leurs observations
dans l'antarctique durant I’ét¢ austral 79-80 dont le spectre de puissance met
particuliecrement en €vidence un groupe d’une trentaine de pics doubles entre 2,5 et 4,5 mHz
séparés les uns des autres d’a peu pres 68 pHz. Mais cette fois, ces modes —p doivent
correspondre a des valeurs tres petites de [ (0 a 4) sinon 1ls ne pourraient se¢ manifester en
lumiere intégrée sur tout le disque ou sur des fractions appréciables de celui-ci. Ils doivent par
contre etre d’ordre ¢leve (>~ 20, A, relativement petite) pour donner lieu a des périodes aussi
courtes et leur amplitude reste appréeciable en profondeur ce qui peut nous renseigner sur les
conditions qui y régnent.

Comme Scuflaire, Noels et Gabriel I'ont montre, une zone de convection de ’hydrogene
s’etendant jusqu’a r=0,66 Ropeut encore reproduire 1’écart entre les fréquences mais, par
contre, 1l semble que seules des modifications de I'équation d’état puissent permettre de
retrouver la position absolue des fréquences.

Une autre ligne d’évidence en faveur des oscillations globales du soleil s’est degagee des
observations de Hill et de son groupe sur le diametre apparent du Soleil et ses variations.
Etant donné la persistance des fréquences au cours de plusieurs années et la cohérence de
phase pour chacun des modes principaux sur plusieurs jours (jusqu'a 18) ces données
meritent notre attention. Les périodes de ces modes s’échelonnent entre quelque 10 et 70 mn
et ils sont difficiles a interpréter car nous n’avons guére d’indications quant a leurs Ay.
Cependant des études récentes de Hill et de Caudell sur les fonctions de filtrage spatial montre
que le maximum de sensibilité doit se placer a des [assez ¢leves de 15a 30. Ainsiil s’agirait, au
moins pour les périodes <50 mn, d’une famille de modes p, caractérises par des A, grands,
signihicatifs a plus grande prolondeur que les modes de Leighton.

Enfin, en 1976, les astronomes de Crimée (Severny, Kotov, Tsap) ont découvert, a partir
d’observations différentielles entre centre et bord du Soleil, une période beaucoup plus
longue d’a peu pres 160 mn qui ne peut guere correspondre qu’a un mode g d’ordre assez
¢leve et naturellement de degré [ faible. Cette découverte a €t€ confirmée en collaboration
avec des astronomes de Stanford (Sherer, Wilcox) mettant en évidence une remarquable




cohérence de phase sur plusieurs années d’observation ainsi que par le groupe d’Isaac a
Birminghan et elles sont compatibles avec les observations de Grec et Fossat dans
I’antarctique. L’amplitude qui est faible (2 m/s) montre des variations qui pourraient €tre
dues a un phénomeéne de battement entre les composantes de fréquences voisines (— [ <m <)
résultant de la levée de la dégénérescence par la rotation. Mode g probablement trés pur,
“de degré peu ¢leve (I=27?) et d’ordre relativement faible (10 a 12), il doit nous fournir des
indications intéressantes sur I'intérieur du Soleil et sur le mécanisme d’excitation qui doit étre
extremement selectif. Ceci n’est pas incompatible avec une étude récente de Saio qui a révélé
que l'instabilité vibrationnelle prévue qualitativement par plusieurs groupes de recherche
(Cambridge, U.K. : Gough, Christensen-Dalsgaard; Liege; Japon) pour ce type de
mode ¢, peut affecter tres specifiquement ['un ou I'autre de ces modes ou un couple d’entre
eux ce qui est encourageant méme en l'absence d’accord pour les périodes.



