France Allard Section N2 14/03
PROJETSDE RECHERCHE

Théorie des Atmosphéres Froides Stellaires et Substellaires:
Etoil es évoluées, Etoil es de Faible Mass, Naines Brunes,
et Planétes Extrasolaires.

||I ntroduction "

Laredherched objets substell aires au bes et en dessous de la sequence principale, conreit depuis
peu un esor unique, avecla déomuverte d I'identification de plusieurs naines brunes, soit
comme @mmpagnors binaires (Gliese 22B), soit du champ (Kelul, DENIS), et les démuvertes
successves de nombreuses planetes extrasolaires de dimensions joviennes par vélocimétrie
radiale, dort la premiére fat 51 PegB. Les objets substellaires, naines brunes et planétes
extrasolaires, existent dorc bel et bien, et leur recherche ouwe un pan nouveau en astrophysique,
avecdesimplicaions a diverses échell es: propriétés de la matiere dans ces condti ons de haute
densité, formation d objets de type stell aire versus type planétaire, contributionalamasse catée
dans la Galaxie. De nombreux projets observationrels sont aduellement en cours ou en
préparation, soit sur Terre soit dans|’ espace qui permettront dans un avenir proche de démuwrir
nombre de ces objets. Des modéles d’ atmosphere sont nécessaires a plusieurs titres. Tout
d'abord du point de vue spedral et phaométrique din de caadériser les propriétés
atmosphériques observationnell es et la mmposition chimique de ces objets; d’ autre part pour
étre omudés aux moddes de structure interne din d en caradériser leurs propriétés intrinséques.
Ils sont dorc le point de passage oblige pou faire le lien entre propriétés observationnell es
(couleur, magnitude) et propriétés intrinseques (température dfedive, mass, luminacsité g age).

La physique des atmospheres froides est rendue particuli erement difficile du fait d’ une part de
la présencede moléaules (H,, H,O, TiO, VO, CO, ..), d ou uredistribution spedral e total ement
diff érente de cdle du corps nair, d autre part du fait de la présence d' instabilit és convedives en
milieu transparent (t<1). Enfin, pou les objetsles plus denses, naines-M, naines brunes, naines
blanches, planétes géantes, dort la gravité de surface et telle que Log GM/R?> 5, les effets
collisionrels dans |’ atmosphere goutent un degré de complexité supdémentaire dansles calculs
au niveau d une part de !’ équation d état, et dorc del’ équili bre chimique, d autre part au niveau
des opadatés proprement dites dufait de |’ élargissement desraies gedraes et del’importance
acaue de nouweles ources d’ opadté dues, par exemple, aux effets de dipdlesinduts. Enfin,
la génése @ la présence de grains dans leurs atmosphéres davent étre prises en compte ca
el es aff edent de fagon significaive la signature spedrale @ phaométrique des objetsalalimite
de laséguenceprincipae & des objets substellaires (T 4<200K).

Ja développé, au cours de mes redherches, les outil s théoriques et numériques permettant de
cdculer les propriétés atmosphériques des objets froids aus-cités. Ces cdculs sappliquent
également al’ é&ude d’ autres objets astrophysiques tels les étoil es géantes rouges, les étoiles
jeunes, le milieu interstellaire et interplanétaire (en particulier au niveau des opadtés des
moléaules et des grains), et les phases d’ expansion ce lamatiere gedéepar les novae.
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|| L es Projets de Redherches

A mesure que des objets de plus en plus froids ont déoouverts, leur nature e propriétés
physiques deviennent de plus en pdus difficile adéterminer sur la base de méthodes empiriques.
Leur atmosphére est le site de recombinaison moléaulaire et de formation de grains de
poussére encore jamais rencontré dans les phaosphéres gellaires. Pour le soutien et
I”interprétation e ces nouvell es déoouvertes, il est donc primordia de développer des modéles
d’atmosphere d objets froids qui incluent ces procesaus chimiques et physiques. Mon
programme de recherche se mncentre donc autour des grands axes slivants:

* % % Physique des Atmospheres Froidesk % x

1. L’amélioration des opacités pour atmosphéres froides (T 4<500(K),
notamment des moléaules et des grains, le traitement hors-ETL des atomes, ions
et moléaules, ains quel’inclusion des eff ets nonridéaux sur I’ équili bre chimique.

%* % % Appli cations Astrophysiquesk % x

2.Lamodélisation despropriétés pedrales et photométriques des étoiles de
faiblesmasss, c.-ad. 0.6M_> M > 0.075M_, danslebut d' établir I’édhelle
de température, de crredions boométriques, et lafonction de luminaosité du bes
delaséguenceprincipale, tant du dsque que du helo galadique, c.-a-d. pou des
popuations gellaires avec métalli cité variant de +0.3 > [M/H] > -4.0.

3. La modélisation des propriétés pedrales et photométriques et de
I”évolution des naines brunes dans le but de guider 1) la détermination ce la
nature stell aire ou substell aire des objets définissant lalimit e observationnell e de
la séquence principale des amas gellaires jeunes et globuaires, ainsi que du
disque et du relo galadique, et 2) la recherche de naines brunes froides et
évoluées par les méthodes observationrell es aduell es et planifiées.

4. Lamodélisation des propriétés pedrales et photométriquesintrinseques
aux planétes extrasolaires recenment démuvertes dans le but de déterminer
leur spedre émis (intrinseque) et réfléchi (albédo) en fonction de la distribution
et delanature de la cuverture nuageuse dans leur atmosphére, ainsi que du type
spedral et delaposition e |’ étoil e parente.

5. La modélisation dkes propriétés pedrales et photométriques des éoiles
géantes rouges (de la phase AGB a cdle des éoiles caborées). L’ éude des
effets hors-ETL sur la formation des bandes de TiO, ainsi que du role de la
formation e grains de poussére alabase de leurs chromosphéres.

Dansles ®dions numérotées slivantes, je donrerai en un bref résumeé la description de dhaaun
de ces cing grands axes de redherche.
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||L&sOutiIs Numériques

Depuis I’ obtention de mon dpléme de doctorat en 1990,j’a construit un code de transfert
radiatif pou le cdcul d’ atmospheres gellaires. Ce cde nommeé Phoenix, a aguis depuisune
réputation internationale pou sa palyvalence amodéliser adéquatement les pedres d objets
astronamiques auss variés que des novae, des supernovae, des étoil es massves chaudes, des
étoil es géantes rouges (AGB et caborées), des éoiles T Tauris, des étoil es de faible mass,
ains que desnaines brunes jeunes et évoluées. D’ intérét particulier pour les atmospheres froides,
Phoenix résoud I’équation de transfer radiatif en géométrie sphérique, ure irr adiation
incidente par un compagnon plus chaud, et permet méme une expansion radiale reativiste
dumilieu radiatif (Hauschildt, Baron & Allard 1997. Les effets de la convedion sur le profil
atmosphériquey sont inclus par lathéorie delalongueur de mélange (MLT). De plus, les atomes
de I’hydrogéne au fer y sort traités hors-ETL (équili bre thermodynamique locd). L’ équili bre
thermochimiquey est résolu pou plus de 600 atomes, ions et moléaules dans la phase gazeuse,
et 1000espéces de ondensés liquides et cristallins. Phoenix bénéficie aiss d une banque
d' opadtés continues, atomiques, et moléaulaires des plus complétes au monde. C'est ainsi que
Phoenix constitue ajjourd’hui un ouil de choix pou I'é&ude des atmospheres des planétes
extrasolaires, telle 51 PegB, pou lesquell es une confirmation directe de leur existence ¢ de
leur aptitude a soutenir la vie devra passer par une mesure monochromatique de leurs
emisgons edrales (projet DARWIN, ESA, 2005.

* % % Physique des Atmospheres Froi desk % %

|| 1. Opacités de Faible Température

L'éude du transfert radiatif dans la matiére est un des problémes fondamentaux de
I’ astrophysique. Ses applicaions séendent al’ é&ude dela structure & del’ évolution stell aire,
I"interprétation de spedres dellaires, des procesaus physiques et composantes du milieu
interstellaire, ainsi que de laformation stellaire @ planétaire, pou n’en nanmer que quelques
unes. Déesquel’ énergie est transportéepar procesaus radiatifs, I’ opadté du milieu est requise
pou cdculer la structure thermique du matériel. C'est ains que la ompréhension e
phénomeénes astrophysiques est souvent liée aune meill eure détermination des opadtés.

Au cours des 30 cernieres années, les chercheurs du Los Alamos Laboratory ont assemblé des
opadtésrequisespou lesmodées gelaires (voir eg. Cox & Stewart 1965,Cox & Tabor 1976
et Weiss Kealy,& Magee1990. Plus récanment, Rogers & Iglesias (1992 et Sedon et al.
(1999 ort revu en profondeur le cdcul d’ opadtés. Cependant, tout ces projets n’ adressent que
les condtions prévalant dans les envdoppes et intérieurs gellaires. Aucun rienglobe les
condtions du gaz rencontrées dans les atmospheres d’ étoil es froides (naines et géantes), de
planetes, ou dars les mili eus de formation stellaire. Le cdcul d opadtés a des températures
inférieures a 500K est compliqué par la formation de moléaules et les myriades de raies
spedrales qu el es possdent. A des températures inférieures 21700, | éqili bre chimique &
les procesaus d’ absorption complexes des grains daivent auss étre inclus.
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C'est ce domaine de condtions qui forme le meur du pojet que je méne depuis un an en
coll aboration avecDavid R. Alexander (WSU). A lariche banque d’ opadtés moléaulaires que
j'avaisdga sssemblée(Allard et a. 1990, 1992, 1994 ou moddli ser les atmosphéres gellaires
de mélanges riches en oxygéne (e.g. TiO, H,O, OH, CO), s goutent donc maintenant les
opadtés moléaulaires assemblées par Alexander & Ferguson (1994 pou la modélisation
d éoiles géantesrouges enrichiesen carbone (e.g. ZrO, YO, CN, C,, HCN, C,H,). Alexander
& Ferguson (1994 ont auss exploré I’ effet des opadtés des grains aux basses températures.
Leur cdcul est cependant limité aux gaz froids de faibles densités, et reste inapplicable aux
condti ons prévaant dans |es atmospheres plus denses des étoil es de faibles mas s, et des naines
brunes jeunes. Ja donc récenment entrepris d’ étendre mon code d’ équation détat pour
permettre le cdcul d’ équilibre de grainsliquides et cristallins dans un milieu moléaulaire
gazeux (Allard 1997 Allard, Alexander, Tamanai,& Hauschildt 1997). Lasortie prochaine, en
1998,d une nouwell etable de mnstantes thermochimiques JANAF (Joint Army Navy Air Force),
emise par le National Bureau of Standards américan, nots permettra de reprédser I’ équili bre
chimiquemoléalaire @ desgrainspou la premierefoisdepuis 1986 Paralléement, j assemble
les profil s d’ absorption de grains s formant dans ces condtions, tels le mrundun Al,O; et e
pérovskite CaTiO, apartir des constantes diéledriques des cristaux, pulliées dans lalittérature
scientifique (Allard, Alexander, Tamanai,& Hauschildt 1997). Je projete egalement d étendre
cescdculs de ondensation et d’ opadté sous le point de congélation ce I’ eau afin de permettre
lamodélisation des atmosphéres et des mili eus de formation planétaire.

*x x Applicaions Astrophysiquesk % x

|2. Etoiles de Faible Mass

Les étoiles de massesinférieuresa0.6 M, c.-ad. reinesrouges ou M, sort les plus nombreuses
mais auss |es moins bien comprises. Aucun des modeles classques d’ évolution, kasés aur des
atmosphéres grises, n'a pu reprodure leur pasitions dans les diagrammes couleur-magnitude
observés, et I'édchelle de températures des étoiles du bes de la séquence principale demeure
affedéed incertitudes de plus de 200K. 1l est donc déterminant pou une dérivation adéquate
de la fonction de lumincsité, et dorc la fonction de masse initiale du dsque galadique, de
pouvar résoudre cesincertitudes sur les paramétres gell aires et atmosphériques des étoil es de
faible mas=.

Ced tient a la omplexité de leurs atmosphéres dans lesquelles prédominent les opacités
moléaulaires de H,, TiO, H,0, et CO qui définisent entierement par des myriades de raies
d’ absorption le spedre de ces objets, ne laissant aucune fenétre sur le @ntinu. Elles ont
également dominées par untransfert conveaif qui peut rester efficacejusque dans les couches
externes et optiquement minces de la phatosphere (1, ,,, = 10%. Ces ééments combinés
donrent alaphaosphére unrdle aceu de régulateur thermique de lastructure interne de I’ éoile
qui ne saurait ére approximé par une atmosphere grise traditionelle pendart les calculs
d’ éwlution stellaire. De plus, I’usage d’un simple @rps noir pour dériver la température
amosphérique des ohjets observés a partir de leurs couleurs, devient inapplicable. Des modeles
d’ atmospherestraitant corredement cette physique sont dorc nécessaires alafois pou place les
étoil es observées dans le diagramme H.-R., et donc permettre une comparaison aux modeles

-4-
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d’intérieur et d’ évolution, et pour fournir des condtions de surface @rredes a cesderniers.

Depuis mon dactorat en 1990’ a construit plusieurs grill es de modeles d’ atmospheres d éoil es
de faible masse caadéristiques de plusieurs types de popuations dellaires c.-a-d. pou des
meétalli cités variant de [M/H]= +0.3 a -4.0 (Allard & Hauschildt 1995, Allard & Hauschil dt
1997). Cetravall m’a anené arédiger une revue générale des progres récants eff edués dans ce
domaine (Allard, Hauschil dt, Alexander,& Ferguson, ARA&A 1997. Ces grill es de modeles
ont permi d' une part I'amélioration de |’ échell e de température des nainesrouges du disque
(Kirkpatrick et al. 1993,Leggett et . 1996,Leggett, Allard,& Hauschildt 1997). D’ autres part,
ellesont permisle cdcul d’ une toute nowdl e génération ce modeles d’intérieur et d’ éwlution
stellaire qui réusgsent pou la premiere foisareproduire les fquences principales d’amas
stellairesjusqu’a la masse minimum du bralage del’ hydrogene (Baraffe g al. 1995 Baraffe
et al. 1997, 1998 Cesmodées, qu reprodusent corredement les propriétés phaométriques
des étoil es observées, fournisent aujourd’ hui une fonction de luminaosité @ de masse aloptée
internationalement (Chabrier & Méra, 1997.

Malgré ces proges, |les observations des naines rouges riches en métaux du dsgque galadique ne
sont toujours pas reprodutes corredement. Ced est di surtout a des bandes d’ absorption
manguantes dans certaines regions gedraestelleslabande passante V centrée a0.55um, et la
bandeH a1.6pum. Lesopadtésdes grains commencent auss a dfeder les propriétés pedraes
et phaomeétriques des naines rouges plustardives que M6, et doivent dornc é&re incluses dans
lesmodedes (Tsuji et a. 1996Allard et al. 1996,Allard 1997. L’inclusion acquae des effets
de la formation de grains et de leurs opacités, ainsi que la recherche d’ opacités moléaulaires
manquartes feront dorc I’ objet de mes projets en cedomaine.

||3. Naines Brunes Jeunes et Evoluées

Un recaensement exad du nambre de naines brunes (objets substell aires de masse inférieure a
0.075M,) est essntiel pour comprendre comment étoil es et planetes s« forment, et déterminer
le contenu massque de la galaxie. Cependant les naines brunes ont des proies évasives.
Lorsqu’ elles ot jeunes et encore lumineuses, ell es peuvent étre auss chaudes que des étoil es
de faible masse (T4 = 300K). Les naines brunes jeunes du dsque sont dorc difficiles a
distinguer puisqu on re onreit pas leur distance, dorc leur &ge. D’ autre part, les naines brunes
évoluées ot plus froides que lamoins massve des étoil es, dorc plus fadl ement identifiables,
mais leur faible lumincsitéintrinséque (L < 10* L) lesrend dfficilement détedables. L’ étude
des propriétés edrales des naines brunes fournit alors des indices esentiels a
I’identification et la détedion de naines brunes.

L es naines brunes jeunes

Laseuledistinction que puis< offrir une naine brune jeune cmparée aune éoil e defaible masse
de mémetempérature est bien sir samasse. L’ une des conséquences sur |’ atmosphére en est une
de gravité de surfaceplus faible. L’ autre concerne le brllage dficacedu réservoir d’ ééments
|égerstel lelithium et le bérylli um dans |es éoil es de faible masse pleinement convedives, alors
gue les naines brunes, plus froides, ne brilent pas ces élements. Dansles deux cas, des modeles
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d’ atmospheres qui puissent adéquatement reprodure les pedres substellaires sont requis pour

identifier leseffetsdela gravité et mesurer les abondances delithium détedées recenment

chez plusieurs naines brunes des Pléades et du dsque galadique (Ruiz, Leggett & Allard 1997,
Basri et a. 1997avecDENIS). Cesobjets ont également aff edés par laformation de grains,

de leurs opadtés, et par les opadtés manquantes mentionnées précaemment. Alors que les
modeles sans grainsn’ ont montré, par le passe, qu une sensibilit é négligeable alagravité (Allard

& Hauschildt 1995, Jones et al. 1995, 1996 Schweitzer et al. 1997, la présence de grains
pourait changer ce résultat et permettre d expliquer les différences g/stématiques qui

commencent a appaaitrent dars |’ é&ude observationrell e des naines brunes des Pléiades et du
disque (Rebdlo et al. 1996. Unefois |le spedre des naines rouges et brunes reprodut, il sera
possble de déterminer prédsément avecPhoenix lagravité et I’ abondance de lithium en tenant

compte des effetshars ETL, et dorc la masse des naines brunes détedées dans le disque & dans
les Pléiades. Depuis les tout débuts du [rojet, jai établi une solide wllaboration avecl’ équipe
DENIS (Forvellle & Delfose aGrenole) qui amena aun choix judicieux des filtres pour le
survey qui soient idéalement sensibles a I’ identifi cation des naines brunes du champ. Nous
projetons prochainement I’ analyse spedral e des candidates observées, tant dans |’ optique avec
la mesure d’abondance en lithium, que dans I’ infrar ouge pou la recherche de méthane & de
profils d’ absorption des grains avec|SO.

Naines brunes evoluées

Il n’existe qu une seule naine brune de cetype, c.-a-d. n jeune, ni massve, qu soit connte a ce
jour. 1l sagit de Gliese 229B, le cmmpagnon dune naine rouge M0, decuverte lors d un
“survey” coronagraphique des étoil es du vasinage solaire (Oppenheimer et a. 1995 ,Nakagima
eta. 1995 Allard 1995. Une dude spedrale apartir de mes modeles permis pou lapremiére
fois une détermination préliminaire de satempérature (900-100K), et de cntraindre samasse
(<50 M,,,) (Allard et a. 1999. Cette dude fut corrobarée ultérieurement par des études
indépendantes (Tsuji et a. 1996,Marley et a. 1999. Le spedre optique de Gliese 2298,
récenment obtenu avec STIS/HST (Schultz et a. 1997, pourait révéler la présencede grains
en suspension dans la phaosphére, contrairement aux conclusions jusqu alors adoptées par
Marley et a. (1996. Une prédiction des propriétés gedrales et phaométriques des naines
brunes froides qui pouraient orienter la recherche de ces objets, devra dorc tenir compte des
effets de mndensation et de sédimentation des grains. Ja égaement caadérisé les
signatures phaométriques des naines brunes, prédites comme édant tres bleues (J-K< 0.0) dans
les bandes infrarouges (Allard et al. 1996,Baraffe @ al. 1997. Ces prédictions viennent d’ étre
vérifiées avecsucces par les observations de Pulone & al. (1997 avecla canéra NICMOS de
HST.
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||4. L es Planétes Extrasolaires ||

Les planetes géantes s distinguent des naines brunes par plusieurs criteres: (1) laprésenced’ un
coeur de roche, (2) une sous-abondance d' ééments lourds dans I’ atmospheére, (3) 1a présence
d’un systeme multiple avec des objets ayant des orbites co-planaires circulaires. Le terme
“planete” s applique dorc aux objets ayant une masse de moinsde 10a20M,,,,. Ladewmuverte
récente de planétes géantes extrasolaires en orbite aitour de 70 Vir, (Marcy & Butler 1996 et
47U Ma (Butler & Marcy 1996 marquent, avecladémuverte antérieure de 51 PegB par Mayor
& Quéloz (1995, un pant tournant dans larederche de systemes planétaires autres que le nétre.
Pour lapremiére foisdans I’ histoire, des planétes étaient démuvertes en orbite autour d’ étoil es
normales! Leurs masses et rayons orbitaux sont estimés de 0.5M,,, (51 PegB) a9 M,,, (70
VirB), et 0.05AU (51 PegB) a environ 2AU (47 U MaB) et suggerent que les planétes géantes
peuvent exister en grandes variétés.

La controverse récente soulevéepar Gray et a. (Nature 385, 1997 au sujet d’ une variabilit é
intrinseque de 51 Peg ne fait que souligner I'importanced une éventuelle détedion drede dela
lumiéere émise d reflétée par les planétes elesmémes. C'est ainsi que I’ Agence Spatiale
Européenne afait de son projet prioritaire pou 2005cdui de construire uninterférométre spatial
(DARWIN) destiné alarecherche & I’é&ude monochromatique de planétes extrasolaires et
autres objets sibstellaires. Ced souignel’importance de modées d’ atmosphéres non-gris qui
permettent la détermination des propriétés pedrales, des paramétres atmosphériques, et
des corrections bolométriques des planétes extrasolaires. Aveclabanque d’ opadté déaite
en sedion 1,mes modéles sront idédement préparés a |’ étude des atmosphéres de planetes
extrasolaires. Par exemple, les couches nuageuses (grains) et leur impact sur le spedre d’ albédo
sera un asped esentiel dela détedion des planétes exrasolaires. Jai I’intention de cdculer
des modéles d’ atmosphéres et spedres g/nthétiques de planetes géantes qui incluent les eff ets
de ondensation, e sédimentation, e stratificaion des abondances, de formation de nuages, et
d'irradiance par I’ é&oile mére de fagn consistante. Ces modeles sétendront du régime des
naines brunes (sedion 3 au régime des planetes joviennes de notre systeme solaire, et
permettront d’améli orer les condti ons de surfacedes modéles d’intérieur et d’ évolution et leur
fonction de luminaosité théorique, et aider a déterminer les procesaus de formation stell aires et
planétaires.

||5. Etoil es Géantes Rouges: des AGB aux étoil es car bonées ||

Les étoil es géantes rouges ont caradérisées par des températures eff edives comparables a cdles
des naines rouges mentionrées aux sedions precélentes. Elles ont cependant beaucoup pgus
étendues, leur rayon étant supérieur aquelques dizaines derayons laires, et sont dans une phase
avancéede leur évolution suivant la phase de ammbustion centrale de I’ hydrogene. Leur intérét
est multi ple que cesoit sur le plan galadique ou stellaire. Leur luminosité extrémement élevée
leur confére unréleimportant dans|’ éude des popuations galadiques et extragaladiques. Elles
sont en eff et souvent utili sees comme traceur de métalli cité grace d’ anayse de leur compaosition
chimique par le biais d' observations gpedroscopiques. D’ autre part, les géantes rouges ont le
siege de procesaus nucl éosynthétiques importants ainsi que de phénomenes de perte de masse
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significaive, contribuant ainsi a I’enrichissement du milieu interstellaire @ a I’évolution
chimique galadique.

L’ étude des géantes rouges et leur implicaion au niveau gaadique nécesste des modéles
d’atmosphére et spedres g/nthétiques préds permettant la détermination ce leur propriétés
thermiqueset leur composition chimique. Letravail énorme d archivage de présde 70 million
de raies atomiques et moléaulaires que |’ a effedué pour la modélisation des atmospheres de
naines m’ a permis d’ é&endre fadl ement cette tadhe aix domaines des géantes. Nous smmes en
train, en collaboration avecDavid R. Alexander (WSU), de @wnstruire une grille de modéles de
température effedive mmprise entre 2000et 400K, et degravitéLogg= -1 a+3, en tenant
compte d’une variation du rapport carbone sur oxygene C/O. Ce dernier parametre est
esentiel pou étudier de fagon prédse la transition des étoil es riches en axygene vers une
composition riche en carbore. Cette grill e de modeles permettra donc de ouwrir les phases
d’ évolution d éoil es aur la branche des géantes rouges, comprenant la branche assymptotique
des géantes (AGB) qui caradérise |I’évolution détoiles de masss intermédiaires apres la
combustion compléte de |” hélium central.

Des cdculs pdliminaires nous ont d§a permis de comparer nos modeles de géantes rouges a une
sequencespedrale d’ étoil es observées ainsi qu' a des modeles d autres ourcestelsATLASL2.
Cesrésultats ort trés positifs et révelent lafiabilit € de notre ade Phoenix areprodure les objets
froids de toutes densités, et seront puli és prochainement. Les modéles peuvent y étre construits
dans |’ approximation dan paral ée mais également en géométrie sphérique, cedernier eff et
devenant important dans le ca des luminosités les plus élevées de la phase AGB. Nous avons
auss étudié arec Phoenix les effets hors-ETL du titane (Hauschil dt, Allard, Alexander &
Baron, 1997 qui pouraent affeder |I’abondance phaosphérique de TiO sur lequel se base
I’ estimation ces paramétres de ces éoil es. Nos éudes ® poursuivent a cesujet avecl’inclusion
prochaine d’un modée hors-ETL delamoléaule TiO ele-méme (Schweitzer, MPIA), ainsi que
de laformation de gains atmosphériques. De plus je cnsidere aduellement, dans le calre
d’une implantation au CRAL, une mllaboration avecl’ équipe de Renaud Foy (CRAL) qui est
a la recherche de modeles théoriques permettant d'interpréter ses observations de haute
résolution angulaire d’ objets detype Mira danslaphase AGB. Une vaste grill e de modeles et
spedres synthétiques telle que nous le projetons n’existe pas encore dans la littérature d
permettra, d une part, d affiner les cdibrations T-couleur pou les étoiles des nuages de
Magellan et du champ; d’autre part, il s permettront un coupage de la structure interne d des
amospheres afin d obtenir une é/olution cohérente dans la phase géante rouge (incluant la phase
AGB), comme nows |’ avonsfait dansle ca des étoil es naines rouges (Baraffe & a. 1995, 1997,
1998.
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lEn Résumeé

Je projéte, au cours des années a venir:

1. L’amélioration des opacités pour atmosphéres froides (T4<500K),
notamment des moléaules et des grains, le traitement hors-ETL des atomes, ions
et moléaules, ains quel’inclusion des effets nonridéaux sur I’ équili bre chimique.

2. Lamodédisation des propriétés pedrales et photométriques des étoiles de
faiblesmasses, c.-ad. 0.6M_> M > 0.075M_, danslebut d' établir I’ édhelle
de température, de crredions boométriques, et lafonction de luminaosité du bes
delaséguenceprincipale, tant du dsque que du helo galadique, c.-a-d. pou des
popuations gellaires avec métdli cité variant de +0.3 > [M/H] > -4.0.

3. La modélisation des propriétés pedrales et photométriques et de
I”évolution des naines brunes dans le but de guider 1) la détermination ce la
nature stell aire ou substell aire des objets définissant lalimit e observationnell e de
la séquence principale des amas gellaires jeunes et globuaires, ainsi que du
disque et du helo galadique, et 2) la redherche de naines brunes froides et
évoluées par les méthodes observationrell es aduell es et planifiées.

4. Lamodélisation des propriétés gpedrales et photométriquesintrinseques
aux planétes extrasolaires recenment démuvertes dans le but de déterminer
leur spedre émis (intrinseque) et réflédhi (albédo) en fonction de la distribution
et de lanature de la muwverture nuageuse dans leur atmosphére, ainsi que du type
spedral et delaposition e |’ étoil e parente.

5. Lamodélisation des propriétés pedrales et photométriques des étoiles
géantes rouges (de la phase AGB a cdl e des étoil es carborées) ainsi que des
étoiles jeunes (TTauris) et protoétoiles. L’ éude des effets hors-ETL sur la
formation des bandes de TiO, ains que du rdle de la formation ce grains de
pousséere dans leurs atmosphéeres.

Ces projets et ceux que je méne en parall éle sur les objets chauds (Novag Dwarf Novag
Supernovae Wolf Rayet, étoiles O-A, etc.) avec P.H. Hauschildt, sauront asaurer la pleine
exploitation et le développement de nos cdculs, ainsi que I’ avancement de nos connai ssances
des atmospheres gellaires et substellaires et de |’ évolution chimique galactique.
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