Fonctionnement du Soleil,
origine des variabilites ?
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Héliosismologie, Neutrinos, Magnétisme, p v

Développement des grands calculateurs
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 Le modeéle standard du Soleil

* Le Soleil est une étoile magnetique

* Les eléments essentiels a etablir et comment y
parvenir

Influence climatique du Soleil sur la Terre ? Compréhension - prédictions

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France



Hans Bethe
1906-2005 Prix Nobel 1967

Equilibrage des forces

role des réactions nucléaires

les équations de structure de
I’evolutlon stellaire

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 Collége de



Equations de structure stellaire
Equations du modele standard du Soleil

1) dV/dr =- [M(r) G/r*] r équilibre hydrostatique

2) dL/dr =4p r’r ( —T dS/dt)  production énergie
3) dT/dr =- 3/ 4ac [<p /T3] [L(r)/ 4n r?*] zone radiative

dT/dr=[ -1/T,] T/P d”/dr Zzone convective

ou |, est donné par dP/P=T,/(1-[",) dT/T=0 .

4) 0Xi/ot = nucl. terms - 0(4npr3X.V,)/om

e dM/dr =4x r?p conservation de la masse
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Modele solaire standard
t=0 structure d’équilibre

Equation d’état
P(T(r), p(r),Xi (r))

composition
initiale: Xi(r)/ ™~ Résolution des équations
de structure

t=t+dt

éactions Nucléaires
nucl (T(r), p(r),Xi (r))

oefficients d’opacité
K (T(r), p(r),Xi (r))

L =4nR*cT"

t ou age solaire: luminosité 30% en 4.5 Gyr, 8% en
solaire? rayon solaire ? 1Gyr, 8 10 en 100 ans
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Le tournant des années 1970- 1990

Deux sondes sont bien maitriseées et
simultanément accessibles

Les neutrinos solaires

L’héliosismologie

. Frominence
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Leighton 1919-1997

Mouvements périodiques de S mn dans les raies
d’absorption du spectre photosphérique ( 1962)

Unno et Ulrich 1972: interférence de modes qui se
propagent dans la cavité solaire

OA/A => OV/v
Air =343 m/s (20 C) Hélium = 965 m/s
Hydrogéne = 1284 m/s
Soleil entre 500 km/s et 7 km/s
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La sismologie solaire et stellaire
I'identification des modes

3 nombres: degré |
ordre n,

m= 2|+1 composantes

Des millions de modes
acoustiques détectes
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Determination du profil
de vitesse du son

.Juu'illj‘

GOLF: collaboration
France/Espagne

Modéle -
standard -

Dépendence de la
composition, en
particulier en CNO

+ détermination du profil de densité
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L es neutrinos associés autB

forte sensibilité a la température centrale (T2° T24)

Flux Tc
solved
1988 3.8 = 1.1 15.6 S\

1993 44 £+ 1.1 1543 SM
électron

1998 4.82 15.67 SM
1999 4.82 15.71 SM
2001 4.98 = 0.73 15.74

2003 3.98. 1.1 15.54 SM

Neutrinos détectés a Sudbury
: 5.44 = 0.99 (CC+ES 2001)

Y initial Probleme résolu

0.276 CNO opacité, 'Be(p,y)
0.271 Opacité Fe, écrantage

0.273 diffusion microscopique
0.272 Turbulence tachocline
0.276 Modele sismique

0.262 - 30% sur composition CNO

- 5.09 £0.44 £0.45 (NC 2002) 5.27 +0.27 +0.38 (2003)
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Prédiction du flux de neutrinos
sans et avec oscillation des neutrinos

modéle sismique Estimation de détection
0.228 0.13
1.155 57% 0.66
5.676 31% 1.88
0.096 57% 0.022
0.328 57% 0.112
7.44 SNU (1.1) 2.76 (0.4) SNU

modéle sismique Estimation de détection
pPp 69.4 57% 39.6
2.84 57% 1.62
Be 34.79 57 % 19.83
8B 11.95 31% 3.95
3N 3.48 57% 0.79
150 5.648 57% 1.29
total 128.2 SNU (8) 67.08 (4.4) SNU

1SNU= 10-36 capture /atome /s

Ray Davis 1914-2006 Nobel Price 2002
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Le modele standard du Soleil

est une base sérieuse pour suivre
I’évolution séculaire des étoiles

Deux types d’observables permettent de
sonder les succes et les limites de ce modeéle

Ce modéle n’explique pas toutes les observables

30% en 4.5 Gyr, 8% en 1Gyr, 8 10° en 100 ans

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 Collége de France



OBSERVATIONS

Frohlich & Lean 2004

Variations de TSI : 0.1% =>1W

Au cours du cycle de 11 ans

Fluctuations de 0.3-0.4 %
autour des maxima
d’activité

Evolution a long terme mal
connue

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France
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L’année 2001

Le grand tournant

Vers les échelles temporelles
plus courtes et la dynamique interne

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 Collége de France



Le cycle solaire 23 vu par SoHO

Cycle 23 Sunspot Number Prediction (May 2003)
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n

Reéseau magnétique de surface

Tubes de flux
(< 98 km)

T Structures magneétiques
distance in units of 1000 kilometers de Detites éChe”eS



La sismologie commence aussi a
nous donner une vision
dynamique de I’'intérieur du
Soleil
a travers 1’¢tude des composantes
d’un méme mode

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France



Le diagramme papillon n’est pas un
phenomene de surface
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Résultats venant de I'instrument MDI

Zahn; Spiegel
& Zahn 1992
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Equations MHD de I’evolution stellaire

V-(pv) =0 conservation de la masse
vV:-B=0
(oviot + (v-V) v + 2Q2 x v) = -VP+ pg + 1/47(VxB)XB
-V:-D - (VP-pg)

équation du moment

oSlot + V-V (S +8) = V-[i,pc, V(T+T) +x pTV(S+S)]
+ 4nn/c?j? +2pv[e e; -1/3(V-v)] +p €
équation d’énergie

oBlot = Vx(vxB) - Vx(nVxB) équation d’induction
v=(v,, VesV¢) B =(B,, Be,B¢) j=cl4n(VxB), c,, x,,v,x, 1,D
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Une nouvelle vision du Soleil et des étoiles

o

.r"'r-
¥ Meridional

1D modéle -

4 équations de
structure se
transforment en

16 équations

+

Développement
de modeéles 2D et
3D

Surfage =
shear layerd._3 Fe. 4 O A un
T CEA/SAD

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France




.
2
il
=

amperature i

Code 3D ASH /CEA




Simulation de la rotation différentielle
en region convective
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Balance du moment angulaire en presence
de champ magnétique

Angular Momentum
Transport by:

Conveclive
Zone

Tachocline i

——» Large-scal
Magnetic

Torques
Hal:ﬁalli'-fﬂ some coupling
Interior i to interior e
- via the tachocline L\ ennns Brun, 2004
b X W: Brun & Toomre 2002
L —
v PR PRI BT B 5 SR T >El'.:I+
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r/R

C’est la turbulence de la convection qui établit la rotation différentielle.
Le transport de moment angulaire par le tenseur de Reynolds est a I’origine de’
I’accéleration équatoriale. Le tenseur de Maxwell cherche a accélérer les podles.
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Reéservoirs dEnergie dans une Zone Convective Magnetisée

Lrad

Energie Interne

Energie Potentielle

Lrad

Qn): Effet Joule

Qv: Chauffage visqueux
Wg:Travail force gravite
Wp:Travail de la pression
Wm: Travail force de Laplace

Wp Energie
Cinetique

Wg

Wm

Energie
Magnetique

Influence de la Rotation:
Rotation lente:
Laplace ~ Advection, Emag ~ Eke

Rotation Rapide:
Laplace ~ Coriolis, Emag > Eke

(Brandenburg et al. 1996, Brun et al. 2004)
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Balance des flux dans la région convective

Miesch, Brun, de Rosa,
Toomre 2008

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France



Energie magnétique- Effet Dynamo
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En démarrant d’un faible champ B
I’énergie magnétique atteint un
niveau de ~8% de I’énergie cinétique
en maintenant une rotation
différentielle de type solaire
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Vitesse de surface angulaire (2
Gl ) I
Extrapolated Curve ,--====~ . Mid 1600’s Sun

&

from 3D Models ~
\
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Brun 2004, Solar Physics
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* Eddy et al. (1976) a montré que probablement au cours du minimum de Maunder le
soleil tournait 4% plus vite qu’aujourd’hui

* Une énergie magnétique d’environ 5-7% de I’énergie cinétique conduirait a ce changement
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Generation de I'effet dynamo solaire

The Q effect

Conversion of poloiddl to torocidal field by
differential rotation.

Modele de dynamo de Babcock-Leighton (1961-
1969)

Le champ poloidal polaire est advecté par la circulation
méridienne vers la tachocline qui joue un role important
dans le stockage et I’ amplification du champ
magnétique toroidal dans le cycle de Schwabe de 22 ans
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Champ magnétique axisymeéetrique

simulation a partir d’'un champ

initial dipolaire Bpol Evolution de ce champ Bpol

"~Case M3 t= 1742. days Case M3, t= 2269. days Case M3, t= 2553. days “Case Mé, t= 2748. days
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STELEM/ CEA: modele 2D de champ moyen: modele
BL « standard » de transport de flux

Jouve & Brun 2007, A&A
Résolution de I'’équation d’induction

1 cellule par hemisphere

Cycle 22-yr
Fonction de courant Paramétres
initiaux:
00—
. B0 j
o B, V,=6.4 m.s"
5 5
zg T]t=510 cm.s -1
e R E $,=20 cm.s""
i . 0, =460 nHz
3 10 |

20 |
§ 3
320 340 360 380 400
Time (Years)

Durée du cycle 63

0.
vaﬂ
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Observation Multicellulaire du flot méridien

Mitra-Kraev &Thompson, 2007
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.......

Avec une plus
forte vitesse et
diffusivité, on
obtient un cycle

" de22ans

Mais le
diagramme
papillon est tres
perturbé

CEA Saclay, 30 Mai 2008 Collége de France
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STELEM/ CEA: modele 2D de champ moyen: modele
BL « standard » de transport de flux a 4 cellules

4 cells

4 cellules par
hémisphere.

La période monte a 45 years avec les
parameéetres du modéle monocellule

Avec une plus forte vitesse et
diffusivité, on obtient un cycle de 22
ans pour:

V,=10.7 m.s™

n=1.5e11 cm.s -

Mais le diagramme papillon est tres
perturbé

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France
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Etude de ’origine interne de ’activité solaire

Yesrly S3Na« —-Monthly 38Ns

Hoxt GSSN
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Un seul type de cycle ou plusieurs ??
Réponse stochastique du cycle de 11 (22)ans

Plusieurs cycles: Gleissberg ou Suess d’origine différente ?
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vision dynamique de la région radiative

Elle représente
98% de la
masse du Soleil

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France




Mesures sismiques de la rotation en

région radiative
par les instruments GOLF/MDI et GONG

Couvidat, T-C, Garcia, Corbard 2003 T-C et al. 2004; Garcia, T-C et al. Science
Eff Darwich et al. 2008 2007; Mathur, Eff Darwich, Garcia & T-C 2008
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Modele 3D de la région radiative entre 0.3 et 0.7 Rsol
Brun & Zahn 2006, A&A

Sommet de la région radiative cisaillée par la rotation différentielle

Etat Final: loi de Ferraro

Champ fossile - SRR )
d’isorotation a I’age solaire

Interaction entre le champ fossile et la propagation de la rotation différentielle vers l'intérieur

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France



Modele 1D CESAM du Soleil

avec inclusion des phénomenes de transport du moment
anqulaire et des especes chimiques Mathis & Zahn 2004
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Palacios, Nghiem, T-C 2008

Les processus engendrés par la rotation ne suffisent a
iInterpréter ma courbe de rotation observee
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Ondes de graviteé

Small Subadiabaticity Large Subadiabaticity
"Soft” boundary “Stiff" boundary

T Rogers, Glatzmaier
2004, 2005

La différence de propagation des
ondes progressives retrogrades et
progrades pourrait génerer des
périodicités non encore exploitees

Talon & Zahn 1997, Talon 2006,
Mathis 2008
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Les missions spahales venir...

.ﬁ, Solar Orbiter ESA Launch: 2015(local
¢ helioseismology at high latitude)

Sylvaine Turck-Chiéze Collége de France 30 Mai 2008




DynaMICCS

A mission for a complete and continuous view of the Sun dedicated to magnetism,

space weather and space climate

b A0DISM

SENSOR
METHL

DYNAMICCS/HIRISE ESA Cosmic Vision + de 30 institutes

Sylvaine Turck-Chiéze Collége de France 30 Mai 2008
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Les questions ouvertes sur le Soleil interne

DEFINiIF SARS aiibiglité |d' rotation' du ceetir soldire éx
llordre d€ grandéur du! champ’ magnétiglie” céntridl

DEFIRIFI' intéraction' entre champ’ maghétigliee dela
région'radiative et celle de ld' région' convective

Compréndre sans amibigliité €5 grands minimat un
sell' type de” dynamo’, ol une diitre dynaimo’ dans 1€
CoeUr ol d€s° plilsations |16€<° alix  ondes’ intérnes

Prédire ' aetivité di prochdin'siedl€ éx quantifigr

réellement l'impact dut Soléill sur' |€ diiat d€ 18! Térré




L’instrument GOLFNG/CEA

progres sur le coeur solaire et atmosphere

VIRGO (green)

T Tt 1 ‘“.“"l-d"-'

Epecir ol pawser feen nty

7}
[0
N
©
£
5]
=
(]
=
(=}
o

0.10
Frequency (mHz)

Funotion

Solar NaDi

Hormalized Responss

Sylvaine Turck-Chiéze Collége de France 30 Mai 2008




L'instrument prototype GOLF-NG pour
préparer les futures observations spatiales

Sylvaine Turck-Chiéze Collége de France 30 Mai 2008
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Objectives Scientifiqgues de
DynaMICCS

Etudier les processus dynamiques internes: rotation,
champ magnétique, circulations: modes de gravité et
acoustiques

Etude de la photosphere a la chromosphere: irradiance a
différentes longueurs d’onde, caractéristiques de la
granulation, role du champ magnétique

Etude de la basse couronne, du vent solaire

Imageurs pour voir les CME dans I’héliosphere




Objectives Scientifigues de KuaFu-B

Etudier les processus dominant créant les orages et les
sous orages magneétiques

Etude des changements temporels d’état du courant
global

Comprendre comment la magnétospheére, I’ionosphere
et la thermospheére forment un systéme couplé,

complexe et multi-échelle a travers les field-aligned
currents (FACs)

Comprendre les processes dynamiques de la géosphére




La mission ideale

yna VO, située comme KuaFuB1+B2: en

SoHO au point Lagrange L1 orbite polaire (1.8—7Re)
(150 million km e la Terre)

11Xl Synthése de KuaFu et DynaMICCS




Conclusion

L’idée qui consiste a considérer la variation de 0.1% de l'irradiance totale comme unique
contribution solaire a I'évolution climatique de la Terre est une vision a minima

Il faut comprendre les mécanismes internes qui provoquent les variabilités solaires pour
interpréter le passé et comprendre I'évolution future

Comprendre le réle du Soleil sur le climat de la terre suppose la maitrise:
- de I'évolution de son insolation

- de I'impact de ses différentes composantes sur la magnétosphere et I'atmospheére
terrestre

Estimer quantitativement le réle du Soleil sur la Terre demande une activité dédiée et des
dbservations continues et simultanées du Soleil (interne-externe), de la Magnétosphére et
de I'Atmosphére terrestre: Projet DynaMICCS + Kua Fu B

Ce travail est nécessaire et urgent pour générer des modeles climatiques incontestables
et convaincre les politiques des grands pays industriels de la nécessité des mesures a

effectuer sur le réle anthropique
Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France



Sommes nous préts ?

* Progres considérables au cours de la derniere décennie: instrumental
et numeérique

* Modeles 2D et 3D: front de la vague, bourse ERC, CCRT (montée en
puissance des calculateurs)

* Projets spatiaux lancés en 2009: SDO et PICARD (microsatellite
CNES) pour faire avancer ce theme

* Encore des incertitudes importantes sur 3 régions solaires clefs: coeur,
chromosphere, basse couronne et sur le couplage magnétospheére,
jonosphere, thermospheére terrestre.

« Soutenir un projet tel que DynaMICCS + KuaFu B en Europe et dans le
monde permettra de converger vers une estimation argumentée du réle
du Soleil sur le climat de la Terre

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France



Historique au CEA

« 1985: développement d'un modele standard du Soleil avec
prédiction des neutrinos: Turck-Chieze et al., 1988, ApJ et suivants

« 1988: Développement de la sismologie théorique implantée en
France depuis 1980

* 1990: Participation a la réalisation de I'instrument GOLF /SoHO
 1995: LANCEMENT du satellite SOHO
« 2001: 15R modéle sismique: Turck-Chieze et al., 2001, ApJ

« 2003: implantation de modeles 3D MHD de portions de Soleil: Brun,
2003, Apd et suivants

« 2004-2007: Mise en evidence de modes de gravité: Turck-Chieze,
Garcia et al. 2004 ApdJ, Garcia, T-C et al Science 2007

* Prototype GOLFNG pour une meilleure détection des modes de
gravite Turck-Chieze et al., 2006, Adv. Space Res.

« 2005-2007: Projet DynaMICCS proposé a I'ESA, Turck-Chieze et al.
Exp. Astron. 2008

« 2007: Reésolution d'un code de dynamo 2D: Jouve & Brun A&A 2007

« Deéveloppement du formalisme pour introduction du champ
magnetique et ondes internes: Mathis, Duez et al. 2008

Sylvaine Turck-Chiéze, CEA Saclay, 30 Mai 2008 College de France



Développement de I'astérosismologie +Magnétisme externg
/Espadon/XMM
(Ballot et al. 2004, Brun et al. 2004, 2005, 2006)
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