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Cours : 
Le Soleil - III. Le cycle undécennal de l'activité solaire 

Cette dernière série d'un cours qui aura por té , en trois années , sur le 
mécanisme de la « machine Soleil », supposait donc connus d 'une part les 
modèles dit « standards » des intérieurs stellaires, d 'autre part les mécanismes 
de types « dynamo » que peut proposer la M H D , afin d 'englober dans une 
description unique les phénomènes convectifs, la rotation (d 'ensemble et 
différentielle), et les phénomènes actifs du cycle solaire, qui caractérisent le 
Soleil. 

Tous les travaux publiés visant à une description réaliste de l'activité 
traitent peu ou prou des trois aspects des problèmes du cycle : la dynamo 
complexe (rotat ion, rotation différentielle, convection, magnétisme interne) , 
l 'émergence des tubes de force, et les phénomènes superficiels consécutifs à 
cette émergence , dont près de deux siècles d 'é tude ont permis de définir les 
propriétés observables. 

Nous adopterons le point de vue selon lequel, dans toute théorie du cycle 
solaire, l 'évolution des phénomènes actifs superficiels a un caractère d 'épiphé-
nomène , l 'essentiel étant l'émergence des structures magnét iques qui couple la 
physique de l ' intérieur solaire à ces phénomènes . 

1. Les modèles de rotation et de convection 

En quelques décennies, les modèles théoriques ont profondément évolué. 
D 'abord en convection dans des couches plan-parallèles (Lamb, 1910), ils 
devinrent sphériques. Les approximations linéaires ont d 'abord été utilisées, 
valables pour décrire l 'amorce de la convection ; puis le cas stat ionnaire non-
linéaire a été traité. L'effet de la rotation est venu ensuite ; mais la couche 
convective sphérique en rotation a d 'abord été étudiée dans le cas de l 'ap­
proximation Boussinesq, linéaire, puis non-linéaire ; enfin la prise en compte 
de la viscosité et de la compressibilité ont permis d 'obtenir des solutions 
valables même lorsque la dimension verticale du fluide (épaisseur de la couche 
convective) est très supérieure à l 'échelle de hauteur . 
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Nous renvoyons le lecteur aux nombreux articles sur la question cités dans 
les articles de revue de la bibliographie (ils y sont indiqués d 'un astérisque) et 
nous résumons ci-après quelques-uns des éléments de la discussion. 

a) Première question posée aux modèles : quelle est l'influence de la 
convection globale sur la rotation différentielle ? U n e première réponse , celle 
de l'école de Gilman, fait essentiellement appel au mécanisme des forces de 
Coriolis, qui l 'emportent sur les forces de la viscosité et de la flottabilité et 
induisent une accélération équatoriale (si le nombre de Rayleigh R, et le 
nombre de Taylor T sont grands) . Les mouvements induits par les forces de 
Coriolis se complètent par les tensions de Reynolds . Les premiers calculs (cas 
Boussinesq) ont montré que dans la zone convective, la vitesse angulaire de 
rotation est en gros constante sur des surfaces cylindriques de révolution, dont 
l'axe est 1 'axe de rotation ; Des cellules convectives en forme de « bananes » 
s 'étendent de part et d 'autre de l 'équateur sur des domaines é tendus en 
latitude et limités en longitude, et caractérisent la structure de la couche 
convective, qui doit être épaisse (0.4 R Q ) , si l 'ont veut éviter la formation, 
non observée, d 'un vortex polaire. Au voisinage des pôles, les cellules 
convectives sont plus proches d 'une structure toroïdale. Une intéressante 
discussion permet de voir que dans un plan log R, logT, le régime de la 
convection (à toutes longitudes si R 3= 7.8 T 2 / 3 , absente par tout si R ^ 0.84 
T 2 7 3 , ou présente dans la région équatoriale seule, entre les deux cas limites) 
et de la rotation (accélération à latitude élevée, rotation rigide, ou accéléra­
tion équatoriale — entre les mêmes limites, respectivement) sont commandés 
par le choix de R et de T. 

Par ailleurs, des expériences de laboratoire en état de micropesanteur 
(navette Challenger, mai 1985) ont permis de montrer , avec un modèle fluide 
incompressible, mais homologue au cas stellaire, que les cellules en bananes 
sont associées à des valeurs de R et T élevées ; dans ce cas de laboratoire , le 
nombre P de Prandtl est élevé, ce qui supprime toute rotation différentielle, à 
cause de l'effet dominant de la viscosité (Har t et al. , 1986). 

b) Une seconde question posée , c'est la discussion de la validité des 
trai tements classiques des équat ions du mouvement . Le formalisme tradition­
nel de la « longueur de mélange » donne une description phénoménologique 
de la convection verticale : il est encore utilisé couramment en raison de sa 
simplicité ; mais les résultats dépendent d 'une paramétrisat ion quelque peu 
arbitraire. Le formalisme plus élaboré de l 'approximation « anélastique » utili­
sée par Gilman et Glatzmaier (1981) permet d'aller plus loin : mais on 
suppose très petites (de l 'ordre de 10~ 4) les per turbat ions des variables 
thermodynamiques p, p, s, 8 (par rapport à leur valeur moyenne dans une 
couche sphérique localisée à la distance r du centre stellaire). Il n'est pas 
toujours facile de discerner l'effet de cette hypothèse : en effet, pour mener 
les calculs, les auteurs supposent aussi que l 'accélération de la pesanteur g, 
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n'est pas per turbée , non plus que les coefficients de viscosité ou de diffusivité. 
D e plus, l 'ionisation est supposée totale, et ceci est inadapté à la prise en 
compte de l'influence de la granulation et de la supergranulat ion. Il n ' en reste 
pas moins que le t rai tement est non-linéaire par rapport aux variables cinéma-
tiques. O n décrit les perturbat ions en termes d 'harmoniques sphériques, et les 
solutions dépendent de l 'ordre des harmoniques m, €, comme des nombres P, 
T, R. Alors , des cellules en « bananes » se développent , mais infléchies vers 
les pôles dès les latitudes moyennes , contrai rement au cas Boussinesq, valable 
seulement pour des couches minces. Ces cellules sont définies par les mouve­
ments hélicoïdaux du gaz. Gilman et Miller, en 1986, se débarrassent de 
l 'approximation anélastique : par tant d 'une situation initiale arbitraire, ils 
obt iennent une situation d'équilibre après un nombre de rotat ions correspon­
dant , dans le cas solaire, à deux ans environ. Cet te situation d'équilibre 
diffère peu de la solution anélast ique, et m ê m e , à certains égards, de la 
solution incompressible, et conforte les auteurs dans leur analyse. O n notera 
que la vitesse de rotation angulaire décroît avec la profondeur , dans les 
résultats de ces calculs. On notera aussi que l 'énergie est concentrée dans les 
modes bas, entre m = 2 et m = 8. 

Pour avoir une idée de l 'évolution des techniques, il n 'est pas mauvais , 
comme nous l 'avons fait jusqu'ici , de suivre les auteurs d 'un seul groupe, — 
celui de Gilman et ses collaborateurs. 

Pour tant , il ne faut pas pour autant négliger l 'apport important d 'autres 
séries d'articles. 

Ainsi , Yoshimura et Ka to , dans un cadre limité (approximation de Boussi­
nesq, loi paramétr ique simple donnée pour la rotation différentielle de sur­
face), ont proposé une discussion du transport de moment angulaire par les 
mouvements convectifs, et montrent no tamment que l'essentiel de l 'énergie est 
véhiculée par les modes t = m ~ 2 à 10, c'est-à-dire au sein de cellules 
convectives de grandes dimensions. De plus, m s ( favorise les structures en 
bananes , cependant que m = 0 favorise les structures en rouleaux. 

U n e analyse théorique de Durney (1985, 1987) oppose la convection turbu­
lente et la convection globale, et conclut que l 'énergie est véhiculée par la 
turbulence. Il démontre que , selon le théorème de Taylor-Proudman, à partir 
des solutions des équations aux valeurs moyennes des quanti tés v, p, p, et 
dans l 'hypothèse d 'une frontière extérieure de la zone convective définie par 
des conditions aux limites ( trop !) restrictives, la rotat ion est uniforme le long 
de cyclindres parallèles à l'axe de rotat ion. 

Les chercheurs européens (Pidatella, Stix, Pa terno et Belvédère) font une 
analyse très subtile, précisément, des conditions aux limites qui imposent un 
t ra i tement amélioré de la zone convective. L'un de leurs résultats essentiels 
est de donner à la zone convective un prolongement vers l ' intérieur : la zone 
de pénétra t ion convective est épaisse, et permet d 'une part la faible abon-
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dance superficielle du lithium, détruit à ces profondeurs , et l 'émergence 
possible de tubes de force magnétiques localisées en profondeurs , sur la zone 
convective proprement dite. 

c) Les modèles prévoient une distribution dans le Soleil de la vitesse 
angulaire de rotation différentielle. Sont-ils compatibles avec l 'analyse des 
oscillations acoustiques observées ? L'effet du nombre m sur la fréquence 
observée s'analyse en représentant les décalages en fréquence comme dépen­
dant d 'un « pouvoir pénétrant » K des modes €. On a : 

1 Ro 
A v ° b s = t""' f. m = - ( ~ v", e. m = + e] = fKn( (r) vtot(r) dr 

2c o 

K se calcule à partir d 'un modèle solaire ; l 'inversion de la relation intégrale 
ci-dessus permet de calculer v r o t ( r ) , la fréquence de la rotat ion différentielle. 
Divers auteurs utilisent diverses méthodes d ' intégration, mais semblent conver­
ger vers une description impliquant un minimum significatif vers r//?© = 0.25, 
et un maximum significatif (vitesse angulaire double de la vitesse équatoriale 
moyenne) vers r/RQ = 0.15. Le moment quadrupolaire du Soleil peut être tiré 
de ces résultats ; il est en accord avec la Relativité Généra le (Duvall et al . , 
1984). 

Les mesures des oscillations acoustiques sont devenues classiques en une 
dizaine d 'années . Plus récemment , des perfect ionnements instrumentaux ont 
permis d'aller plus loin, d 'obtenir l 'intensité du signal dans des diagrammes m, 
v, et ainsi de déceler les modes m favorisés (proches de t et — €) : c'est le 
« fourier-tachomètre » de Brown (1985). L'analyse permet donc de discriminer 
les modes « équatoriaux » (m •&+£) et les modes « polaires » (m = 0) . Les 
conclusions sont que la rotation différentielle en lati tude est sans doute 
localisée dans une partie extérieure de la zone convective, et que vers 
TIRQ ~ 0.4, une couche assez mince tourne à l 'équateur plus vite au pôle, 
moins vite que dans les régions solides voisines. A-t-on affaire à la propaga­
tion d 'un phénomène profond, observée en un moment particulier ? 

Ce travail met l 'accent sur la nécessité de suivre dans le temps le comporte­
ment des différences de fréquences mesurées entre les divers modes m. 

Une autre importante contribution est celle de Stenflo et de ses collabora­
teurs , qui étudient les magnétogrammes solaires sur une période de 25 ans au 
moyen d 'une analyse de Fourier . Ils met tent en évidence une différence de 
compor tement entre modes £ pairs et impairs pour m = 0. Les modes impairs 
mettent en évidence une période de 22 ans ; les modes pairs indiquent 
l ' importance plutôt des périodes courtes : 1 à 2 ans. Mais on ne détecte pas la 
périodicité à onze ans. L'influence de la parité de t est cohérent avec la loi 
de polarité de Haie . Pour m s c'est-à-dire pour des structures essentielle­
ment toroïdales, la période à 11 ans est décelable, ainsi qu 'à 22 et 4.6, 2 .3 , 
1.7, 1 an. La parité n'influence pas les données . Ce travail est essentiel dans 
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la mesure où il ouvre directement sur la structure résonante modale du champ 
magnét ique, bien difficile à comprendre à l 'aide seulement des dynamos 
classiques. 

2. L'intervention du magnétisme. Dynamos cinématiques et cycle d'activité 

Une constatation essentielle, c'est que , au cours cycle solaire, la libération 
d'énergie magnétique (via les phénomènes actifs : érupt ions . . . ) varie de façon 
très considérable. En revanche, la structure interne, et ses paramètres (masse, 
luminosité, rayon, composition chimique) ne varient guère , sauf peut-être en 
ce qui concerne la structure des phénomènes convectifs et rotat ionnels. O n 
pourrait conclure que l'activité cyclique est due à des phénomènes sous-jacents 
qui émergent pér iodiquement , et qui sont commandés par des phénomènes 
internes de nature magnét ique ne réagissant essentiellement pas sur la struc­
ture convective et rotationnelle du Soleil. 

Il est vrai qu 'en seconde approximation, la luminosité (photons et neutri-
nos) , le rayon, la vitesse angulaire moyenne de rotat ion, varient légèrement . 
Est-ce en phase ou non avec l'activité ? 

Pour fixer les idées, l 'énergie interne de masse du Soleil est de 10 5 4 ergs, 
l 'énergie cinétique de rotation de 10 4 2 ergs, faible par rappor t à l 'énergie 
potentielle de 10 4 9 ergs, la luminosité neutr inique de 10 3 2 ergs s" 1 (variable de 
± 10 % ) , la luminosité photonique de 4 10 3 3 ergs s - 1 (variable de 0.01 % ) . 
L'énergie magnétique stockée est de l 'ordre de 10 3 3 à 1 0 3 9 ergs selon les 
estimations : le flux d'énergie éruptive est de l 'ordre de 10 4 2 ergs/cycle, 
supérieur, mais comparable au flux neutr inique par cycle ( ~ 5 10 4" ergs/ 
cycle). 

Il est donc raisonnable de traiter le problème dynamique comme ci-dessus 
au paragraphe 1, et de se limiter à la considération de « dynamos cinémati­
ques » sans prendre en considération l'effet du champ magnét ique sur les 
vitesses. 

Cependant , les considérations énergétiques ne suffisent pas à justifier cette 
limitation. Il ne faut pas sous-estimer les mécanismes qui « font perdre 
l 'équilibre » d 'un milieu (triggering mechanisms), fût-ce très peu, pour relan­
cer une expulsion d'énergie magnét ique impor tante . Et , d 'aut re part , il faut 
expliquer l'origine du magnét isme, dont le cours de l 'année passée a mont ré 
qu'il fallait en assurer par un mécanisme précis la régénérat ion. 

a) Pour aborder l 'étude des dynamos cinématiques, nous ferons deux remar­
ques. L 'une est l ' importance de la zone de pénétration convective comme 
mécanisme de « dragage » des tubes magnétiques profonds, r emarquée notam­
ment par Pidatella et al . , déjà cités. 

L 'autre est l 'implication sur la structure du champ de la forte vitesse 
angulaire de rotation dans les régions centrales du Soleil. Rosner et Weiss, qui 
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discutent des oscillations de pression, notent que celles-ci imposent au modèle 
de sévères contraintes. Il doit y avoir des mécanismes imposant la rotation 
rigide dans la zone radiative : rlRQ = 0.2 à 0.7, et qui couplent cette région à 
la zone convective (0.7 à 0.9) assez bien pour que le moment angulaire 
s'uniformise sur une échelle de temps, compatible avec le temps de freinage 
par le vent solaire (qui n'affectera pas les régions du cœur r/RQ < 0.2). La 
discussion montre que pour conserver dans ces conditions un cœur en rotation 
rigide rapide, le champ intérieur doit ê tre découplé du champ magnét ique 
dans la zone radiative, et doit donc résulter de l 'histoire du Soleil, antér ieure­
ment à son arrivée sur la série principale. 

D 'où finalement un modèle phénoménologique des régions radiatives et 
convectives, qui est intermédiaire entre deux types de modèles déjà rencon­
trés, — rotation différentielle cylindrique, analyse des oscillations de pression ; 
ces trois modèles sont reproduits sur la figure 1, ainsi que celui suggéré par 
Yoshimura. 

On notera que le modèle de Rosner et Weiss implique un couplage par la 
zone de pénétrat ion convective. Ces auteurs cependant n 'expliquent pas les 
phénomènes cycliques. Si le cœur puise (éventuel lement) , il n'est pas exclu 
d'envisager une expulsion du champ rémanent , par bouffées, à travers les 
régions de fort cisaillement, vers r/Ra — 2. 

b) La réponse du champ magnétique B à la distribution des vitesses est 
gouvernée par l 'équation d'induction : 

fi B 
— = V x ( u x B) + -n V 2B 
d t 

où T| est la diffusivité turbulente et u le champ de vitesses. On décompose 
B en composante poloïdale B p et toroïdale B, : 

B p = V x (A <p) et B, = ip 

où ip est le vecteur unité azimutal. D 'où deux équations scalaires : 

{ dA / , 1 
a Bv + t\ V 2 

(D 
dt \ r' sin" 

—= r sin6 B p . v n + -q V2 - , \ ) B, 
K dt \ r~ sin~ f 

où a = - ~ ( T c ^0 est le paramètre d'hélicité, K é tant l'hélicité 

K = < u V x u > e t T c é tant le temps caractéristique de la convection. Le 
terme d'hélicité régénère le champ poloïdal ; le champ toroïdal est lié à la 
rotation différentielle. Le système d 'équat ions (I) dépend d 'un unique paramè­
tre de stabilité, le « nombre dynamo » : 
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Figure 1 : Modèles du Soleil (schémas d'après publications originales citées 
dans le texte). 
A) modèle issu de l'inversion des oscillations de pression. 
B) modèle hydrodynamique typique, comparable à ceux de Gilman et de ses 
collaborateurs. 
C) modèle semi-empirique de Yoshimura. 
D) modèle semi-empirique de Rosner et Weiss. 
Symboles : ZC : zone convective ; ZR : zone radiative ; ZP : zone de pénétra­
tion convective ; L : rotation angulaire plus lente que la moyenne ; R : rotation 
angulaire plus rapide que la moyenne. 

D = af î 'LV 2 

dCl 
où Cl' = — est le gradient de vitesse et L « une longueur caractéristique » 

dr 
(épaisseur de la zone convective ?). 
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Si D est inférieur à une certaine valeur critique D crit ique, on aura la 
stabilité. Si D est égal à cette valeur D cri t ique, on aura une oscillation 
autour de la valeur B = 0 (c'est la bifurcation oscillatoire de Hopf) . Pour D 
supérieur à D critique, on aura instabilité. 

Si ail' < 0 dans l 'hémisphère Nord, les ondes dynamos s'y propagent vers 
l 'équateur . Comme l'hélicité résulte de l 'expansion thermodynamique du gaz 
en ascension convective, on doit avoir a > 0 dans l 'hémisphère Nord. D o n c il 
faut que il augmente vers l ' intérieur, ce qu 'on n 'observe pas pour r / R Q > 0.2. 

C'est à cause de cette constatation que l 'on cherche à localiser le champ 
magnétique sous la zone convective, où a peut être négatif. 

c) La discussion ci-dessus est due à Weiss (1986). Mais après l'avoir 
é tudiée , nous avons examiné certains calculs antérieurs , dont le but était , à 
travers des trai tements simplifiés de la cinématique et des équations dynamos, 
de retrouver le « diagramme papillon » bien connu des observateurs ; c'est-à-
dire la dérive, au cours du cycle solaire, des phénomènes actifs vers l 'équa­
teur , qui, on l'a dit, imposent ail' < 0. 

Nous avons, no tamment avec les exemples des modèles de Stix (1976), mis 
en évidence des évolutions qualitativement correctes, en supposant l 'isorota-
tion cylindrique. Kohler (1973) et Yoshimura (1975) obt iennent des modèles 
analogues. Mais deux difficultés majeures subsistent, quantitatives. Pour obte­
nir un cycle de onze ans, il faut que -n soit de l 'ordre de 2.5 à 5 10 7 m 2 / s _ 1 , 
ce qui est très inférieur à la valeur de la diffusivité turbulente magnét ique 
qu ' impliquent les modèles de zone convective. D e plus, le nombre a corres­
pondant à la stabilité des modèles oscillatoires est de l 'ordre de 0.02 à 
0.3 m s" 1 , par opposition à la valeur 50 m s - 1 ob tenue par la théorie de la 
longueur de mélange appliquée à la zone convective. 

Stix étudie aussi les « dynamos il] », dont l'effet ne dépend pas de l'hélicité 
de la turbulence : la rotation est alors la seule source d 'anisotropie dans le 
champ de vitesses turbulentes. Les équations de la dynamo ilj peuvent être 
combinées avec celle de la dynamo ail. Les solutions qualitatives obtenues 
conviennent . Mais la convergence des calculs n'est pas bonne du tout. 

Discutant ces derniers calculs, Stix mont re que la composante radiale B, 
reste en retard de phase sur la composante azimutale Bv ; ceci est contradic­
toire avec les modèles en isorotation cylindrique, mais semble en bon accord 
avec l 'observation (par exemple pendant le cycle 20). La remarque de Stix 

dil 
renforce évidemment les modèles où — < 0, et affaiblit les modèles à iso-

dr 
rotation cylindrique à la Gilman. 

U n e série d 'é tudes ultérieures (Yoshimura, 1983, donne une bonne biblio­
graphie d 'ensemble) part de l 'équation d ' induction, mais introduit quelques 
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raffinements importants . Yoshimura fait un développement des composantes 
de la vitesse en séries de Fourier . Mais le champ de vitesses donné comprend 
des fonctions de r et ip ( ip : latitude) qui représentent des déformations 
topologiques — gradient radial de la rotation différentielle, ou déformation 
des composantes non axi-symétriques du mouvement . 

Des choix habiles des conditions aux limites permet tent une adéquat ion des 
mouvements aux limites extérieures et intérieures de la zone convective. 

Les résultats correspondent bien aux observations du diagramme papillon, 
et no tamment prévoient l 'observation maintenant classique de la durée des 
migrations du pôle à l 'équateur — de l 'ordre de 18 à 22 ans. On note que le 
renversement de polarité apparaît ici, vers une profondeur moyenne , au cœur 
de la zone convective. Le développement de Fourier montrer que la compo­
sante m = 2 correspond bien à une distribution longitudinale des phénomènes 
actifs tels qu 'observés. En 1984, Yoshimura et al. se lancent dans une solution 
encore plus élaborée : ils introduisent une anisotropie de la diffusivité r\, dont 
les composantes toroïdales et poloïdales sont différentes ; le rapport des 
diffusivités radiales et azimutales est aussi différent des valeurs toroïdales aux 
valeurs poloïdales ; ceci se traduit par une équat ion d' induction de forme 
tensorielle. La discussion montre que la diffusivité influence le compor tement 
des champs, ainsi que la parité des modes du développement de Fourier . 
L 'al ternance des polarités Nord et Sud est mal représentée pour les modes 
pairs, et pour -q = 1 ; mais pour -n = 1.9, les modes impairs donnent une 
bonne alternance des polarités Nord et Sud (il s'agit de valeurs normalisées de 
la diffusivité proprement di te) . La discussion des paramètres d 'anisotropie 
montre que ce phénomène accroît la différence de compor tement entre modes 
pairs et impairs. Les auteurs se posent donc le problème de savoir ce qui 
commande le taux de croissance des modes (les termes non linéaires, négligés, 
assurant la stabilité des oscillations), et la fréquence du cycle magnét ique . Le 
taux de croissance est dé terminé par la compéti t ion entre le processus dynamo 
(et le nombre D) et la diffusivité (coefficient r\). C'est la partie réelle du 
coefficient a dans les exponentielles exp (ut) introduites pour représenter la 
variation temporelle du champ. La partie imaginaire en donne la fréquence. 

Il semble que dans l 'analyse de Yoshimura et al. (1984), l 'anisotropie de la 
diffusivité joue le rôle que j oue , dans d 'autres modèles cinématiques, la 
circulation méridienne. 

Dans des registres analogues, mais encore plus simples, on doit signaler la 
méthodologie de Sheeley et de ses collaborateurs (Sheeley et al. , 1986 ; 
DeVore et Sheeley, 1987). Ces auteurs par tent encore de l 'équation d ' induc­
tion, en imposant en surface les conditions observées, et en résolvant seule­
ment en surface, l'effet de l ' intérieur étant représenté par une « fonction-
source » décrivant l 'émergence de nouvelles régions bipolaires : il s'agit essen­
tiellement d'un « prolongement analytique » sur le soleil des champs bipolaires 
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observés. Le calcul permet de faire évoluer ces champs, et l 'échelle de temps 
en fixe le paramètre libre : la diffusivité. 

3. Dynamos complexes. Rôle de la force de Lorentz 

Peut-on évaluer l'effet d 'un champ de vitesses (arbitraire !) sur la théorie 
dynamo cinématique ? Une telle é tude (Hoyng) met en évidence l ' importance 
sur l'action dynamo des fonctions de corrélation des vitesses ( turbulents) 
mesurées à un point en co-mouvement avec le flot convectif moyen. Cet te 
sensibilité montre que le caractère linéaire des théories cinématiques usuelles 
(qui laissent inchangé le champ de vitesse initial) peut être grossièrement 
er roné. 

Il convient donc d 'étudier les effets de la force de Lorentz sur les mouve­
ments. 

a) Effets de la force de Lorentz 

Schùssler pose très simplement le problème de la compréhension des ondes 
superficielles de torsion détectées par Howard et Labonte . 

L 'onde dynamo crée une onde de force de Lorentz qui accélère la rotation 
là où le champ est grand, ce qui associe naturel lement les zones rapides aux 
zones actives. La force de Lorentz f = j x B est limitée à sa composante 
toroïdale : 

f, ~ - L - | B, | • | B p | 
4 TT d 

où d est l 'extension de la partie « intéressante » ( ~ 10 4 km) de la zone 
convective. On voit qu'il est facile de créer les vitesses observées avec une 
valeur « plausible » de la force de Lorentz à laquelle le champ de vitesses 
réagit très vite dans ces régions. L 'érupt ion des tubes de forces a lieu là où le 
gradient de la force de Lorentz est le plus fort : ceci est en bon accord avec 
Howard et LaBonte . 

U n e analyse très intéressante de Schmitt fait intervenir de façon très directe 
la force de Lorentz par la représentat ion paramétr ique du terme a d'hélicité 
par une combinaison linéaire de plusieurs polynômes de Legendre . Sous cette 
forme, le calcul explicite est comparable à celui de la dynamo cinématique. 
Bien entendu, une grande (et même excessive !) flexibilité, due à la liberté de 
choix des paramèt res , permet de représenter les migrations vers l 'équateur , et 
les alternances usuelles de polarité. Il est intéressant cependant de noter que 
le rôle du paramètre qui commande le compor tement de a (fi = cos<p) est 
essentiel et permet de faire apparaî t re aux voisinages des pôles, des dérives 
vers le pôle — ce qui se compare avec les diagrammes de l 'évolution de 
l'activité coronale , selon Leroy et Noëns (voir Pecker 1988). 
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b) Modèles dynamos complexes 

En toute rigueur, la force de Lorentz doit être introduite dans l 'équation de 
conservation du moment . Ceci a été fait d 'abord dans l 'approximation de 
Boussinesq. Les travaux de Glatzmaier (dans la droite ligne des travaux de 
Gilman et al. , étudiés au paragraphe 2) conservent l 'approximation anélasti­
que , mais traitent une dynamo complexe, et t iennent compte de la géométr ie 
sphérique, de la rotat ion, d 'une stratification en densité , et de la pénétrat ion 
convective. 

O n part d 'un état de référence indépendant du temps, autour duquel on 
cherche à déterminer les per turbat ions . Au premier o rdre , le système suit une 
loi adiabat ique, et l 'état de référence est en rotat ion. Les quanti tés moyennes 
sont per turbées par des petites quanti tés et on écrit l 'équation aux per turba­
tions. O n fait ensuite évoluer le système ; les développements en polynômes 
de Chebyshev font intervenir 17 modes radiaux (n =ï 16) et 1 024 modes 
horizontaux (| m | ^ | ( | ^ 31). 

Les résultats sont intéressants à maints égards. Tout d 'abord , la façon dont 
l 'énergie est concentrée dans les modes m : l 'énergie magnét ique est concen­
trée dans les modes m petits ; au contraire l 'énergie cinétique, beaucoup plus 
forte (d 'un facteur mille, ce qui explique la valeur de la théorie c inématique) , 
est distribuée dans les modes m ~ 0 (grands champs de vitesses toroïdaux 
axisymétriques) et vers m ~ 10 à 15, en raison du rapport favorable des 
composantes horizontales et radiales (on notera que ceci semble contredire les 
données relatives aux oscillations telles que celles mesurées par T. Brown, qui 
montrent que dans la photosphère l 'énergie est plutôt concentrée dans les 
modes m = ± €). L 'auteur abouti t à une convection en cellules en forme de 
bananes , où les mouvements sont hélicoïdaux. On calcule la distribution de 
l'hélicité. 

La structure magnétique oscillatoire stable est ob tenue après plusieurs 
milliers d 'é tapes , ce qui donne une idée de la complexité des calculs. Mais , 
malgré cela, l 'auteur fait in fine un constat d 'échec. Il montre cependant 
comment on peut concevoir la séparation de la zone convective en deux 
couches, l 'une profonde, où l'on résout l 'équation d ' induction, la dynamo 
étant « profonde » (une conclusion générale !) , l 'autre (extérieure) où la force 
de Lorentz est nulle ainsi que la dissipation Joule ; on fixe le potentiel a 
priori à la profondeur de la transition. 

Les travaux plus récents de l 'équipe de Gilman ne concernent pas le cycle 
mais essentiellement (Gilman 1987) l'influence sur les oscillations non axisy­
métr iques du gradient superadiabatique et de la rotation différentielle, ainsi 
que (Choudhur i , Gi lman) l'éjection des tubes de force depuis la zone radiative 
jusqu 'à la photosphère . 
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Figure 2 : Modèle solaire. 
La pénétration convective fait émerger du champ magnétique profond (B — 10 4 

Gauss) des tubes de force qui apparaissent éventuel lement à des latitudes que 
commande la structure des mouvements convectifs. 

c) Quelle est la cause du magnétisme et du cycle d'activité ? Peut-on 
conclure actuellement ? Cet te question est bien posée par Gough , Stix, 1987, 
et de bonnes bibliographies sont données par Stix, 1981, et Gi lman, 1986. 
Tous les arguments avancés en conclusion des é tudes citées dans les pages ci-
dessus concluent à la nécessité de faire appel à une dynamo solaire profonde. 
Mais il faut aussi penser aux observations relatives aux grands cycles (315 ans) 
solaires, et aux données relatives aux variations du rayon et de la luminosité. 
Ces données poussent aussi à la localisation profonde du magnétisme (confor-
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mément au schéma de la figure 2) . E t c'est cette géométr ie à laquelle doivent 
s 'appliquer les méthodes de solution des équat ions du problème, dont on a vu 
qu'elles étaient encore très insuffisantes. 

d) Si l'on revient donc sur les équations du problème, on doit admet t re que 
leur solution est encore médiocre . U n élément de cette solution a été abordé 
de façon très suggestive par Weiss ( 1 9 8 6 ) qui décrit des ondes dynamos non-
linéaires dans une géométrie simplifiée, et met en évidence l 'existence de 
solutions du type « chaos déterministe ». 

Une autre façon de faire évoluer cette question a été proposée par DeLuca 
et Gi lman, 1 9 8 6 , qui ont étudié l 'émergence des tubes de force à partir de la 
région sub-convective, où il faut alors admet t re des champs très localisés 
(couche « mince ») de l 'ordre de 1 0 4 gauss, et une frontière entre zone 
radiative et zone convective déformée de façon irrégulière (par la pénétra t ion 
convective ?) : c'est une « dynamo à l'interface radiative-convective ». U n e 
possibilité est celle défendue en 1 9 7 4 par Moffat, et par Kraichnan en 1 9 7 6 : 
il faudrait résoudre r igoureusement l 'équation d ' induction, mais en coordon­
nées lagrangiennes : cela permettrai t de mieux tenir compte des coefficients 
tensoriels tels que a . Enfin Stix, 1 9 8 7 , suggère à la suite de Knobloch, 
Hoyng, Niklaus, l ' introduction d 'un opéra teur L (*) = V ( u x *) considéré 
comme stochastique, et qui intervient naturel lement dans l 'équation du mou­
vement et l 'équation d' induction. Cet opéra teur appliqué une fois donne une 
solution de 1 E R ordre valable si les perturbat ions sont petites ; mais il peut être 
appliqué successivement un grand nombre de fois, aux quanti tés concernées , 
jusqu 'à la convergence. On peut montrer que cette convergence dépend du 
nombre de Strouhal S = VT/€, où v est la vitesse quadrat ique moyenne des 
perturbat ions ; € la longueur de corrélation liées aux perturbat ions ; t le temps 
physique d'application de l 'opérateur L. Si S est inférieur à une valeur 
critique Sc de l 'ordre de l 'unité, la convergence sera bonne . Si S est de 
beaucoup inférieur à 5 C , alors on obtient la condition de qualité de la solution 
du « 1 E R ordre », solution comparable aux solutions complètes étudiées ci-
dessus (par exemple par Glatzmaier) . C'est sans doute dans cette direction 
que les progrès à venir devraient , selon nous , se développer. 

J . -C. P. 
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