The Sun

Part 1 :Internal structure and photosphere
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Le Soleil: caracteristiques de base

A E oile naine jaune “ordinaire, de type C . e j“f’w B /.

A Située dans le disque galactique a 270( v
du centre de la Voie Lactée R -

A Phase de séquence principale:
A Depuis 4,5 milliards d'annees ~_~
A Pour encore 5,5 milliards d'année

A Structure stable mais évolution d¢
luminosité de lI'ordre de 10% sul
plusieurs milliards d'annéesB)A
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Propriétés stellaires:

Magnitude apparente bolométrique: -26,5

Magnitude absolue (10pc): +4,5

Température effective: 5780 K

Indice BV: . "

Classification spectrale: G2V Hot S — Cool
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Le Soleil: caracteristiques de base

~

~

A Composition de surface:
786 H, 20% He, 2% éléments lourds (O, métaux)

A Source d'énergi€d.,,= 15 x10K): cycle protosproton

A Conversion de 4 millions de tonnes de matiesepande

Octobre 2017

Propriétés intrinseques:

Masse: 1,9866x1%9 kg (330000 M,
Rayon: 6.96 x1®m (105 Ry,
Luminosité 3,3 x1eeWwW

Densitémoyenne: 1.408 g/cm
Accélératiomgravitationnelle a la surface: 273,8 m/s
Vitesse critique d'éjection: 617,7 km/s

Rotation sidérale: Période (Lat?):16 25,38

Propriétés géocentriques:

Période de rotation synodique moyeBie275 |

Distance moyenne (1AU): 149,5985 x 109 m +0,000005

Distances extrémes: 147,10 a 152,10 x106 km
Diametreapparent: 1919,3" (0,5244 0,5427
Ellipticité 3.3%
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Les multiples roles du Soleil

A Attraction gravitationnelle sur les planetes (orbites, marees)

>

Environnement déterminé par I'absorption du rayonnement
électromagnétigue solaire (des rayons gamma aux infrarouge

A Influences par I'émission corpusculaire (électrons, protons,
particules, etc.):

A Vent solaire: perte de masse de 2 millions de tonnes par seconde

A Neutrinos solaires:

A Pas d'influence mais information directe sur les réactions nucléaires

centrales.
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| e Solell: structure interne

T

p>)

p>)

Clur :

0 a 0,3@®s (3% du volume) r—
‘s , . L. raction
A Siege des reactiamscleaires du rayon

solaire
Zone radiative 3

0,30 a 0,7Rs (33% du volume)
A Transport d'énergie par les photons (gagm

A Temps de transport:%éns
Zone convective:
0,71 a Rs(64 % du volume)

Transport d'énergie par convection a grand
échelle

lonisationpartielle déH et I'He sous la

surface —) C_/C, <5/3

(exposant adiabatique)

Seulement 2% de la masse du Soleil, mais
essentiel pour l'activité et la \&viaire

Temps de transport: 2 mois

>

>

>

>
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Emission
a la surface

Zone radiative

1 million
d’années

Noyau Production
d’'énergie
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| e Solell: structure interne

Octobre 2017

Random walk

radiation pattern
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Ldat mosph re cal me

\J

~

A 4 couches principales:
A Photosphere aﬁ.
A Chromosphere =
A Couche de transition '

-~

A Couronne (héliosphere)

A Changement complet des conditions
physiques a travers ces couches:
) Changement total d'aspect du Soleilé&

6,000 degrees K
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La Photosphere: propriétés

A Epaisseur: 500km (1" vu de
la Terre > limbe solaire net)
A Sommet = minimum de
température
A Echelle de hauteur pour e .
N |
pression: % %
Hp =kT/mg=p/rg
O 7! )
. , 5 8 &0
ou m est la masse moléculs o B = S
moyenne _‘é g
A Avec T=5000K, g = 0
He= 150 km ﬁ
(CouronnefKQH.= 30000 km)
A Source de 95% du 0 1 2
rayonnement du Soleil Height above visible limb (M)

(visible et infrarouge)
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Eclairement spectral et sa variation

~

A Eclairement spectral:
A 95% dans le visible et
I'IR
A Proche du
rayonnemen
corps noir a 6000K
A Variabilité < 1% dans
cette bande

wavelength (nm)

A Mesures de I'éclairement spectral absolu
disponible dans la gamme 200 a 2000 nnr
(Mission ATLAS, spectrographe a grille
SOLSPECThuillier et al. 2004

2000 "
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Photosphere: le spectre visible
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Photosphere: transfert radiatif

A Fort gradient thermique négat*) absorption du
rayonnement emergeant par les couches plus froides

A Hypothese: atmosphere pfarallele

Soit |,la densité de flux (Whiz* ster'), I'équation de
transfert radiatif s'écrit:

dl,
oo fs, 1)

ds dz

ou K, : coefficient d'absorption

S : fonction source de I'émission

9= K, SestI' émissivite (WHz* ster’) |

ds= -dz/sinG= -dz/O

avec dz= élément de profondeur géométrigGe et
inclinaisordu rayon lumineux

299>
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Photosphere: transfert radiatif

(¢, =0,m =, Me /I

m

A Par la déependanc€)eon obtient
une relation entre la directivite di
rayonnement et la distribution
spectrale

A La déependance de l'assombtrisse
ment centréimbe a la longueur
d'onden donnet (n)

A Si|0,0) (spectre observé au centre
du disque) est également connu,
alors on en deduit la variation de B
en fonction d®(donc T0)).

A Det(n) etT(n), on tire T(,)
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Photosphére calme: la granulation

A La surface solaire est
couverte d'un motif
constitué de granules
brillantes separées par :'\fi
réseau de sillons sombr “Q,C ,\’

A Empreinte des A*
mouvements convectifs “‘;
subphotosphériques

A Tallle d'un granule: 500 ; 1,.

1500 km, en moyenne 184

km (1,35") |
ERERT

A Contraste du motif: 10% 30
(! T=150 K) Efiifi}’ii‘.i"\‘?fiﬁ.ﬁf;"L’.','ff.'.'-".'L.f.m“,.‘)? Do il

10 July 1997

-
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Photosphere calme: la granulation

>

Champ de vitesse (spectrographie
Doppler): G R P WAL "I
A Centre des granules: ascendan 11 i
A Intergranules: descendant
A Vitesses:-2 km/s
Durée de vie: 0 a 20 min
(moyenne: 8 min)
A Formation: émergence dans les
sillons intergranules

A Disparition par subsidence ou
plus souvent par fragmentation

p>)

Distance on Sun [10’m]

Fig. 6.3. Spectroscopy of solar granulation. Upper panel: a stripe of 60 x 5.3 Mm?
on the solar surface, with the spectrograph slit along its middle line, and a vertical

FO u rn It I leXCItatI O n StOC h aStI q u e black mark that serves to position the spectrum. Middle: the spectral band 491.186

491.219nm () increasing upwards), with the Nil line at 491.203 nm. Lower panel:

dlondes acousthues (modes p) intensity I. of the continuum near the line, with variations up to +20% around

the mean; vertical velocity v, with variations up to £1.5km/s; and full line width

p>

N | Z H  at half-maximum, corresponding to Av = 1.9-3.4km/s (combined thermal veloc-
propag eant a. | Interleur dU SO|E| ity and mi(‘roturlmlcncoI&). The spectrum was tako{1 (fn 30 July 1999 with the
echelle spectrograph of the Vacuum Tower Telescope, Izana, Tenerife (Nesis et al.
2001), exposure 0.6s; a correlation tracker was used for stabilization. Courtesy H.
Schleicher

Q 'o
o
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Photosphere calme: la granulation

RSN o "'?"“ S :f" .3“ 3 w S 1A R SR Sad o

Film: SwedistBolarTelescopelaPlama Tenerife. Gauche: intensite, Droite: vitesses Doppler

b

'O
o
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Photosphere calme: la granulation

A Echelle verticale des cellules convectives semblable a la dimension horizontale

Octobre 2017

Convective Flows Below The Sun’'s Surface
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Photosphere: supergranulation

A Superg ranulatlon N— 23 Fb. 996,144 1:03 UT ‘
(Leighton 1962)
Echelle: 20 a 30 Mm

Environ 2000@upergranules
sur tout le Solell

Durée de vie: 12 h en moyen

Cellules animés de flux
divergeant horizontaux
(v=400 m/s).

A Divergences des éléments de¢
flux magneétiques, qui se
concentrent en bordure des
cellulegvoir réseau
chromosphérique)

>

>

> >

L]
o
L&)
=
w
—
s

X {arcsec)
SoHO/MDI

‘ -
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Photosphere calme: Points brillants et tubes de flux

A Points brillants:
A Localisés dans les sillons intergranules
A Bien contrastés dans la bande G (430nm, CH, Til, Till, Fel, Cal)

A Concentration du champ magnétique dans les courants descendants: le char
photosphérique est entierement contenu dans ces concentrations

A Tubes de flux:

A Diametre: <100km ¥ 2o P P
A Induction magnétique: 0,1 a 0,15F .. . RSN TSI
(1000 & 1500 G) AR ERT e 2NN 5 s U
A Canaux transportant I'énergie  ©& " . 4 3 RIS y .
convective sous forme d'ondes _'f, o ( < £e" ETATS
magnéteacoustiques vers les el VS S0 DT e e
couches supérieur@oudhuri T T LT D e D E e
1993 ’ :.:‘.. ,\ : : ."..-" ‘ i : ‘. "' -
SR I i B N S
'f
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Photosphere: régions ephémeres

A Petites régions a courte duré
de vie contenant un champ
magnétiqgue dipolaire et
couvrant toute la surface du
Soleil calme.

A Flux total Emergeant dans les
RE: 5 x163Mx/j,

soit 2 x108 Mx st

(1800 régions/h)

A Flux suffisant pour remplacer
le flux magnétique total du

soleil calme (3 x1¥Mx) en R Y L A R a0
14h 1‘: ' ‘ 3 ’\ : "k ; ”‘
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Photosphere lesfacules

A Plages plus brillantes aux contours complexes correspondant a de
concentrations plus fortes du champ magnétiqgue:

A Reégions plus chaudegguescentaines de degres)
A Altération du motif granulaire
A Tubes de flux renforcés, de plus grande section.
A Contraste faible (quelques %).
A Renforcé dans le bleu (surtout dans l'aile de la raie Ca IIK, 396 nm)
A Renforcé pres du limbe (facules invisibles au centre du disque)

299>
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Photosphere facules

A Emission anisotrope avec un minimum a la verticale:
A parois brillantes "invisibles" des granules dans la direction perpendiculaire a la surface;

.:Il T’;‘k- S .1-‘;." 2 JIERrD L T = ;‘.‘ ..1

- — . - . - : :

Swedish Vacuum
Telescope, 2003

T e e
A Deux categories:

A Plages faculaires autour des régions actives

A souvent présentes avant la formation et apres la disparition des groupes de taches
A Surface totaliaculéesouvent égale ou supérieure a la surface des taches solaires.

A Facules isoléesquasi ponctuelles:

Présentes aussi dans les régions polaires aux latitUtd@s>esbmoyenne)

Courte durée de vie (min a heures)

A Plus nombreuses au moment du minimum du cycle solaire (précurseurs du cycle a venir)

> Forme atténuée d'activité, mais jouant un rdle important (bilan radiatif) ‘ ':
)
N

> >
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Les taches solaires: historique

A Manifestation la plus ancienne connue
de l'activité solaire:

A Premi res observat
plusieurs millénaires ava (Chine)

A Premieres observations télescopiques p
Galilée (1610), Fabricius et Scheiner
(premieres publications)

A 19mesiecle:
Schwabiepremieres observations
systematiques durant 43 ans.

A Carrington: decouverte de la rotation
différentielle.

A R.. Wolf (Zurich, 1816893).
A Collecte de toutes les observations

IMAGO SOLLS LXVIL

>

)

>

historiques.
A Introduction de l'indice des taches,
le nombre de Wolf: f = nombre totale de taches

R, = k(lOg + f ) g = nombre de groupes

k = coefficient de rattachement de la staii A
N
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Les taches solaires: propriétés

>

Régions plus sombres de la

photosphere

Petites taches sans structure (pores)
A Diametre < 2500 km

Pour D > 2500 km, deux zones:

A Ombre centrale:
A Diametre =10 a 15000 km
A Intensité = 5 a 30%pstosphere
A Pénombre
A D:jusqu'a 50000km

A Intensité = 50 a 70 Ypsiosphere

>

>
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Les taches solaires: propriétés

Durees de vie: quelques heures a
plusieurs mois

Température de I'ombre: 4000K

A Par la loi de Steféfy = DX le flux
d'énergie est réduit de 20% par rappor
la photosphére calme (5800K).

Groupes allongés dans la directiaiv E

Répartition en deux bandes a latitudes
intermediaires: 5 a°4fe latitude

Effet Wilson (1769): dépression par
rapport au niveau de la photosphere
moyenne (jusqu'a 10000km)

p)

>

> >

rrrrrr

>

2001/03/29 09:
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Les taches solaires: champs magnetiqgues

A Point de percéee de champs
magnétiques intenses a trave
mince couche de la photosph

A Structure globale dipolaire:
A Polarité NS orientee &V

~

A Légere inclinaison moyenne par
rapport a I'équateur :°idache de
téte, W, plus proche de I'équate s

A Une tache = une polarité:

A Groupe traverse par une ligne
neutre

A Topologie parfois tres complex
A Intensité du champ:

A Ombre : 0,3 T (3000 G)

A Pénombre, 0,1T (1000 G)

A Mesure des champs magneétiq
| 6effet Zeemangs
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Champs magnetigues: sondage acoustique

A Helioséismologie: perturbation de la propagation des ondes acoustiques
(modes p) en profondeur.

A Detection d'une corde de flux magnétique sous une tache solaire (donnée
SOHO:MDI, réseau au sol GONG)
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Dynamique d'une tache solair@puch open relescope)
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Les taches solaires: évolution globale

-~

A Une rotation solaire enregistree par SOHO/MDI
A Intensité Magnétogramme

2003/01/20 16: 2003/01/23 16:0
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Les taches solaires: "hiérarchie” des champs

D

SOHO/MDI: mai
1998

Groupes "jeunes":
A Champ compact
Groupes "anciens":
A Champ fragmenté
A Flux dispersé

Champs "résiduels":

-~

A Vastes zones a
polarités
dominantes
opposées

A Ligne neutre

diagonale

Faible champ global
dipolaire (18T) qui
s'inverse avec le cycl
de Hale (22 ans)

Octobre 2017 Cours ORB Partie 1
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L es taches solaires: classification de Zurich

A Basé sur un scenario typique d'évolution (Waldmeier)

A A: tache ponctuelle sans
pénombre (apparition)

AB: groupe dipolaire
symeétrique

AC,D: groupes dipolaire avec
pénombre de plus en plus
developpée et asymétrie ent
taches principales.

AE: grands groupes complexe

AF: trés grands groupes
(développement maximum)

AG, H, J décroissance du
groupe jusqu'a une tache
isolée avec pénombre (décli
final)

Seuls les groupes les plus importg
parcourent tous ces stades. D'a

plus petits, ne passent que par | ‘2,
stades simples. =
%Qa
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Les taches solaires: classification de Mc Intosh

A . MODIFIED McIntosh
A EXt_enSIon des classes de FURBH LIRS Sunspot Gro(lzqr)l g?assification
Z u rl C h PENUMBRA: LARGEST SPOT
A Type en trois lettres "Zpc" . : s
A "Z Iz_;l_classe de Zurich i
modifiée

SUNSPOT DISTRIBUTION

A "p" décrivant la penombre d
la tache principale

A "c" qui decrit la répartition
des taches a l'intérieur du
groupe.
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Classification magnetigue du Mont Wilson

p>

b
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Alpha:

A groupe unipolaire

A Correspond aux types A, H
Beta:

A groupe dipolaire présentant une division simpl
nette entre les polarités

A correspond grossanodo a B, C et F évolué
BetaeGamma:

A groupe bipolaire dans lequel il est impossible ¢
tracer une ligne continue entre les polarités
opposeées (présence de polarités "parasites")

A correspond grossaodo a D, E.

BIPOLAR
GROUPS

Gamma:
A Reégion complexe avec distribution irréguliére ¢
polarités opposées, ne permettant pas de le cl UNIPOLAR A

%
mme bipolair é) Yy

A Type F en général.
Dglta (qualn‘l\catlf p_ouvar_1t sajoute’r aux précédents P - //ﬁ/// s
A groupe a configuration magnétique complexe i “ %%%
en outre des ombres de polarités opposées,
séparées de moins dedlans une méme pénomk

z z OMPL
A Types E et F peu évolué COMPLEX

GROUPS

EAST

Fig. 6.4. The magnetic classification of sunspot groups. ‘N’ and ‘S’ indicate north 2nd
south polarities respectively. The shaded areas represent K faculae.



Taches solaires et rotation différentielle

A Taches: meilleurs traceurs de la rot
mais:

A Disponibles seulement pour les latitud
0a40

A Rotation plus rapide pour les groupes
"Jeunes"

A Loi de rotation déduite des taches
(rotation sidérale): )

w=1438 - 2,7 sin’/

rotation
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Rotation solaire et coordonnées héliographiques

A Axe solaire incliné par rapport a I'écliptique:
A Inclinaison: 715
A NT ud asce2'danT (siecléds4 partir de 1900)

Octobre 2017 Cours ORB Partie 1 34
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Rotation solaire et coordonnées héliographiques

A Combinaison avec l'inclinaison de
I'écliptique avec I'équateur céleste N héliogr. | N céleste
(inclinaison de I'axe de la Terre su
I'ecliptique: Z2327"):

A Angle P (angle de position du Pole
Nord geographique Solaire)

A Compté dans le sens trigonométrique:
0°=N, 90°=E, 180=S, 270=W)
A Varie de26,3 a +26,3au cours de I'année

A Angle B (latitude heliographique d
centre du disque solaire, pcunb
terrestre):

A Positif quand le pole Nord solaire est
incliné vers la Terre

A Oscille de7°15' (mars) a +°15' (sept.) au
cours de l'année
> Vue trés limitée des pdles solaires depu

>

60 120 180 240 300 360

Day of year l
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Systeme de Carrington

A En 1854, Carrington introduit un référentiel pour définir les
longitudes héliographiques et les rotation solaires:
A Période de rotation sidéerale: 25,38 |
A Correspond a latation des taches a la latitude de 16
A Longitude du méridien centrdi3,2 / jour
A Peériode synodique moyenne: 27,2753 |
A Méridien d'origine:
AM®r i di en passant ¢januver I8548d2h@STd e 1
A Rotations de Carrington:
A N° 1 fixée arbitrairement au 9 novembre 1853
A Exemple: 10,29 février 2009= début de la rotatiango

299>
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Taches solaires et cycle d'activite

>

> > I>» >
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Le nombre des taCheS et deS group International sunspot number S, :
Varie Sur un CyCle dlamplitUde et de early mean and 13-months smoothed number
période variable d'environ 11 ans:

Périodes observees: 8 a 14 ans
Montée rapide en 4 ans T
Descente de durée moyenne de : Y . Y

Des modulations dU CyC|e Sembl = SR N RV S WP
exister sur des périodes plus long oh A

(80 ans, 100 ans, etc.)

o : : :
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Time (years)

SILSO graphics (http://sidc.be/silso) Royal Observatory of Belgium 2017 February 1



Taches et cycle solaire: ecarts NorSud

~

A Evolution différente des deux hémisphéres:

A Déphasage variable de max 1,8 ans.
A Un couplage N6 semble exister: pas de dérive séculaire systématique

International sunspot number S : hemispheric 13-month smoothed numbers

— Excess North vs South
— Excess South vs North
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SILSO graphics (http://sidc.be/silso) Royal Observatory of Belgium 2017 February 1
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Taches et cycle solaire: cycles courts et longs

A Fluctuations a court terme de l'indic@rfRrnationabunspotndex):

A Principalement, modulation par la rotation (répartition inégale des centres d'activite,
longitudes actives)

International sunspot number S : last 13 years and forecasts

I
Daily
Monthly
Monthly smoothed
- SC Predictions
CM Predictions
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2008 2010 2012 2014 2016 2018
Time (years)

SILSO graphics (http://sidc.be/silso) Royal Observatory of Belgium 2017 February 1
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Taches et cycle: dérive en latitude ("Papillon")

A Derive des latitudes actives vers I'équateur au cours du cycle:
A Premieres taches d'un cycle a envirodeatitude
A Au maximum du cycle: latitude moyenne te 15
A Derniéeres taches d'un cycle & d&l'équateur (taches rare$)a 0

A

Les taches de deux cycles coexistent pendant environ un an lors du minimum
d'activiteé solaire

m\
i uum

0S
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
DATE

5 AVERAGE DAILY SUNSPOT AREA (% OF VISIBLE HEMISPHERE)

WHWI -
M . W

0.0
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1940 1950 1960 1970 1980 4
DATE e
http://science.msfc.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/bily.gil - ASA/NSSTC/] AWAY 2005/01 g
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Cycle magnétique de Hale

>

A Polarité identique pour tous les groupes d'un hémisphere:
A Tache de téte (W) de polarité N (ou S) et tache de queue (E) de polarité S (ou
A Polarité opposee des groupes dans les deux hémispheres:
A Ordre NS et N
A Inversion des polarités d'un cycle solaire au suivant:
A Durée réelle d'un cycle= 22 ans (cycle de Hale)

298>
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Migrations du flux magnetique

A 2 cycles magneétiques coexistent a des latitudes différentes (branches B1
Al), dont un seul produit des champs magnetiques intenses (B1: taches).

A Migration d'ensemble des champs magneétiques faibles, vestiges des reqgi
actives, vers les poles:

A Autres traceurs: régions éphémeres, filaments

A Vitesse: 20m/s

A Contribue a la reconstitution du champ global dipolaire

A Inversion du champ dipolaire au moment du maximum d'activité

299>
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