Les champs magnétiques
internes des etoiles

Prédictions et mesures dans la raie
du sodium

Sylvaine Turck-Chieze, PNST le 30 Septembre 2005



Qu’avons-nous appris grace aux 10 ans
d’observations de SOHO?

L *activité solaire lente et organisée n’est pasun

phenomene purement superficiel

LONGIT

« Elleconcerne au moinsles 30% en rayon
« externeset |le processus de dynamo
« dépend clairement du profil derotation
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M odes mixtes, modes de gravité:
98% masse du oleil
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Role de la tachocline
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Introduction des processus dynamiques dans
les codes d’évolution stellaire

diffusion microscopique

|

distribution des éééments chlmlques pénétration, over shoot

J XN

Circulation méridienne

NN
I

transport turbulent

4= - j convection

Mathis & Zahn 2004,2005 rotation

M odéle standard
Modele sismique

ohydrodynamique
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Importance des smulations MHD 3D

Nordlund & Stein, Brun & Toomre 2002

Rudiger & Kitchakinov;
Brun & al. 2005
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Asymétrieentre pble et
équateur Convection =>
asymetrie, thermique
circulation méridienne

Omega 1= 0.0 years
| =)

248, 441, 485, 345, 441, 458,

Simulationsdelareégion radiative

la tachocline pénétre larégion radiative

Bphi t= 2.3e+05 years

2500403 0 2500+03 G

Avec un champ magnétique fossile la
tachocline est bloquée maisla
configuration de champ n’est pas encore
bien établi
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Brun, Browning, Toomre 2005, ApJ 629, 461




Effet Dynamo sur | Energle I\/Iagnethue
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La force de lorentz jxB agit de facon non linéaire sur les
mouvements et semble les ralentir



Qu’est ce que nous devons connaitre pour
contraindre et valider les ssmulations?

« Larotation en latitude du ceoeur radiatif solaire

« Une description dynamique du coeur

* Y a-t-il un vestige du champ magnétique initial, peut on le
guantifier ?

* Quelles configurations magneétiques sont stables ?

Rotatlon profllefrom GOL F+MDI / SOHO acoustic modes

bas |

sectoral

Q27 (nH=)

| 0 02 04 05 05 10
Montmerle 2000 Rayon (r/R,)
Couvidat, Garcia, T-C et al. ApJ 2004

=> Connaitre les variations a moyen et long termes
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Objectif: Comprendre le role du Soleil dans
les variations climatiques

Minimun de Maunder

See Solanki et al, 2004
niombre d'aurores
S nornbre annuel

estimation du nombre moyen de taches
de taches d'aprés le 14C
A0 MW aunder 20
Wolf }
i ] ad i i | 100
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Peut on imaginer d’autresty ges de dynamos, y comprisdanslarégion
radiative, D’autrescycles:

Comment s’ inter connectent Ieschamgs magnétiques entre zone radiative et
convective ? configurations stables? Champ poI0|daI + toroidal ....

3D MHD simulations doivent étre guidées par plusd’observations
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Pour avoir plusd’information sur larégion radiative:
modes mixtes plus quelques modes de gravite

Z
/9 £=2,n=-2,m=2 /  €=2,n=-3;m=2

) (mixed) ; ©)

— Tempsdeviedes modes!!! Dintranset al, 2004
— Rotation selon un axe différent del’axe derotation du reste de |I’étoile
— ROle d’un champ magnétique avec un axe oblique
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i m=1
Structure Hyperfine M. Thompson /_

| =1 mode /_

| m=-1
Repére . Repere . .
tournant | inertiel Grande perturbation dans le repere S
Ains chague mode apparent peut avoir un m=1
nombre de composantes qui irait de 2[+1 aen /_
principe (21+1)2 P

Petite perturbation dans le repere S



2 Candidats modes de gravite, Evidence d’un champ
magnétique ?
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Il faut continuer d’observer les modes de
bas degré bas ordre et détecter quelques
modes mixtes jusqua |1=5
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TP rON—rr T T améliorer lareésolution spatiale danslarégion
\H acoustic | radiative, permettre de déeterminer
"GOLF FE— Larotation du coeur, mettre des constraintes

R 1 sur le champ magnétique central

Lavitesse Doppler s’est imposée comme la
meilleur e technique connue aujourd’hui
pour détecter les signaux faibles: candidats
de SOHO < 2mm/s

background
instrument noise || |

Maisla région des modesde gravité
est polluée par la granulation solaire
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Nous avons besoin d’une mission spatiale au cours du

prochain cycle solaire....

PICARD: microsatellite CNES: F,B,S lancement 2008
mesure de la variation du diametre

et del’irradiance a plusieurslongueurs d’onde

sismologie en intensité

Amplification de I’intensité au limbe

Solar NaDi

|
f:-“-\-""-—‘_\_\_‘

Toner et a 1999

DynaMICS: projet spatial

Spectrometre a résonance: Mesureen 15
points a différentes hauteursdanslaraie
Reéduction du bruit solaire Espagnet et al. 1995

GOLFNG: prototype en construction avec le
CNES misa Ténérife en 2006

Turck-Chieze et al. 2005, Adv. Space Research astro-ph 0510753
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Normalized Eesponse Function
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Laraie du sodium: NLTE calculation

S. Jimenez and H. Socas-Navaro
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Prototype design

dapnia Scheme of Instrument's Principle : see Turck- Chiéze et al. 2005, COSPAR

32 optical channels:
Ce:J Photodetectors (32 + 1) SimuFtaneous

measurement of 8*4
nts along the line

saclay

Entrance stage with secondary
optical source and
alignment tuning

Switchable analysis

Filters: continuum +NaD1 Resonance Spectrometer

0->12kG
(under vacuum cond's)

Shaping and polarizing Optics
Red or blue part of the line

o GOLF-NG meeting, Saclay, apr. 14th 2005 20/25 /



| nstrument diffic

Pas de points dur
non résolus

M ontage d’ensem
fin 2005
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The magnetism
of the
solar interior

Towards afull 3D
solar vision

ESLAB: Cosmic Vision
2015-2025
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Conclusion et perspectives

SoHO a crée unerévolution dans notre perception de la dynamique inter ne des étoiles

L es Simulations numériques MHD ont en France et sont tres
prometteuses

Nous avons supplémentairesen plusde
SDO, PICARD

Nous avons besoin de plusde

Spectrometre aresonance avec la raie du sodium est et rassemble
beaucoup d’expertises en France

Etude delaregion dela photosphéere ala chrosmophere est aussi un ingrédient essentiel
vers une vision compléte 3D

DynaMICS 2009-2010 début delaphase0.A
immédiatement!!!!

GOLFNG

Puis proj et)mondial st OK au point Lagrange L 1 avec d’autres partenaires (cycle
suivant
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