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Notre compréhension du Soleil a accompli des progrés considérables au
g cours des trente dernieres années. La raison principale, c'est qul est
possible a présent de sonder l'intérieur de I'astre, grace a Ihéliosismolo-
gie, alors qu'auparavant on n'en connaissait guére que la surface et
son environnement: chromosphere, couronne, vent solaire.
Lintérieur appartenait aux théoriciens, qui construisaient des
modeles fondés sur la physique de base, et tenant compte des
propriétés observables, comme le rayon et la luminosité du
Soleil. lls avaient prédit, par exemple, que la température
centrale du Soleil était de I'ordre de 15 millions de degrés,
et avaient établi que la source d'énergie devait étre
d'origine nucléaire, provenant de la transformation de
Phydrogene en hélium. Mais il fallut attendre I'avene-
ment de 'héliosismologie, au milieu des années 1970,
pour vérifier ces prédictions.
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EXPLORER LINTERIEUR DU SOLEIL:
un défi relevé par héliosismologie
Technique trés puissante, 'héliosismolo-
gie ressemble beaucoup & la sismologie
terrestre, mais il existe des différences. Les
géophysiciens mesurent le temps mis par
les ondes sismiques émises lors d'un
tremblement de terre (ou d'un séisme
provoqué artificiellement) pour parvenir
au détecteur, et ils en déduisent les pro-
priétés physiques des couches traversées,
Sur le Soleil, les ondes observées a la sur-
face sont excitées en permanence par les
mouvements turbulents qui agitent le
haut de la zone convective (fig. 1} (1). Ces
ondes ont une période de quelques
minutes, comparable a la durée de vie des
éléments turbulents; elles interférent
pour former des ondes stationnaires de
période bien définie, que I'on peut détec-
ter 2 la surface par les déplacements ou
les fluctuations de température quileur
sont associés. Leur identification ne fait
aucun doute: ce sont des ondes acous-
tiques, dont la force de rappel est la com-
pressibilité du milieu (du gaz ionisé, prin-
cipalement hydrogéne et hélium). Elles
peuvent donc se propager dans tout Fas-
tre, mais rares sont celles qui traversent ou
méme approchent le cceur nucléaire; elles

ermettent de déterminer, en fonction de
a profondeur, la vitesse du son et la den-
sité, dont on peut déduire la température.
Lanalyse fine des fréquences fournit
méme le profil de rotation. Enfin, des
mouvements horizontaux & grande
échelle ont été détectés par la technique
dite héliosismologie locale.

Mais d'autres ondes sont prédites parda
théorie: ce sont les ondes internes.de gra:
vité (ondes internes pour faire bret) dont
la force de rappel est la force.dArchimede,
et qui devraient étre émises all basde la
zone convective. Ces ondes ne s prop:-
gent que dans la partig inteme du Szaeﬂ.
dite radiative, ot |a stratification eststa-
ble, car elles sont évanescentes dans |a
zone convectivefCest pourguol elles pro-
duisent un signal sl faible & 13 surface, au
point que l'on debat efcare pour trancher
sielles ont bien 616 détectées.

Lessentiel de ce que l'on connait actuei-
lement de I'intérieur du Soleil provient
donc de I'observation des ondes acous-
tiques (lire encadre p. 33). Celle-cl seffec
tue depuis le sol, par des reseaux couviant
laTerre eftiere potir assurer |a collecte
permanente dis données (GONG, BisoN,
IRIS, SONG) et.dans lespace [trois instru-
ments embargques surle satelifte SoHO
ainsi que SO0 et bientot-Solan Orbiter).
Lhéliosismologie a permis de valider et
d'améliorer les modéles de lintérieur
solaire; par exemple ellea précisé la base
de la zore convective, 8 72 % du rayan
solaire, En général on procéde en compa-
rant les donnees solaires a cefles predites
par lesmodéles, comme on pelit le valr
sur la figtire 2, Sur cette figure on @ porte

la différence relative de vitesse du son

ao/e entre les valewrs solaires dédiiites di
I'hétiosismologie et celles predites pan des
modéles. 5i |'accord était parfait, les
courbas sermient confondues avec la droite
devaleur zéro: on constate quielles er
ecartent de quelgues milliemes seulement,
avec des déviations plus marguees juste
sols lazone copvective, Cestlindication
que nos modeles sonk certes excellants;
mais quiils peuvent (et doivent) étre-encare
améliorés, Lécart entre les modéles etles
observations pourrait efre di a Unea mai-
yaise estimation de fopacite, ou aun traite-
ment pas assez sophistique du melange
turbulient U bas de la zone convective.
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Région active du Soleil,
montrant des taches causées
par le champ magniétique. Elles
eccupent moins d'un pour cent
de la surface ; le reste est cou-
vert par les granules, partie visi-
ke de 12 one convective.

€ Soelish Sl Tkesrope

Ecart refatif de la
vitesse du son en fonction
du rayon, entre modeles

- [Cth) et donnges héliosis-
migues (Cenxp). 5l le
modele élait parfait, la
courbe se confondrait
avee la droite de valeur
zéro. L'écart ke plus pro-
nonce ne dépasse pas

0,4 % {en trait pleln); Ul s2
reduit encore lorsqu'on
tient compte du mélange
dans la tachocline
(courbe en tirets),

& Brnaral 2002
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=F Simulation numeérigue montrant com-
mentun champ fossile, initialement
confing dans la zone radiative du Soleil,
réussit & traverser Ia zone convective et
peut étre observe a la surface.

eb La rotation Inteme
du Solell, déterminée par
I'héltosismologle (Instru-
ment MIDI sur le satelllte
SoHO); enbleu, les
réglons tournant plus len-
tement. Dans la zone
radlative, la rotation est
presque uniforme ; dans la
zone convective, les poles
toument plus lentement
que P'équateur, comme on
peut I'observer
3 la surface.
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LA ROTATION INTERNE

Lorsquon les scrute attenti- :
vement, on constate que les fré- RS,
guences observées des ondes acous-

tiques se séparent en plusieurs composantes, dont les
écarts permettent de déterminer la vitesse de rotation
interne. La figure 3b montre comment la vitesse angulaire
varie en fonction de la profondeur, & des latitudes choi-
sies. Dans la zone convective, la vitesse angulaire varie
peu avec la profondeur, mais elle dépend fortement de la
latitucle, avec un équateur tournant plus rapidement (1
tour en 25 jours) que les pdles (1 tour en 35 jours), comme
on le constate & la surface. Au contraire, dans la zone
radiative, la rotation est quasi uniforme. Entre ces deux
régimes de rotation, la transition s'effectue dans une
couche mince appelée la tachocline, dont I'épaisseur ne
dépasse pas quelques pour cent du rayon solaire.

Pour expliquer la rotation presque uniforme de lintérieur
radiatif, ainsi que la minceur de la tachocline, certains
chercheurs ont invoqué la présence d'un champ magné-
tique. Il est vrai qu'un champ relativement faible serait
capable de rigidifier la rotation interne, mais d'oli pour-
rait-il provenir? Il ne peut s’agir du champ dynamo
généré dans la zone convective, dont il sera question
plus loin, car celui-ci, & cause de ses renversements de
polarité quasi périediques, ne pourrait pas pénétrer bien
loin dans l'intérieur profond. Mais ce pourrait &tre un
champ fossile, piégé lors de la naissance du Soleil.
Toutefois, 3 y regarder de plus prés, un tel champ, méme
sl était confiné initialement dans la zone radiative,
devrait se propager lentement vers le haut, par ce que
l'on appelle la diffusion ohmique, et il finirait par pénétrer
dans la zone convective, qui elle est en rotation différen-

| & NASA/ESO

tielle. Si tel était le cas, cette rotation dif-
férentielle se transmettrait alors vers |'in-
térieur, le long des lignes de force du
champ fossile, par un effet bien connu
sous le nom de loi de Ferraro. Le résultat
serait donc une zone radiative en rota-
tion différentielle comme la zone convec-
tive, un scénario que nous avons vérifié
au moyen de simulations numériques,
Comme cela n'est pas observé, nous
sommes tentés de conclure quil n'existe
pas de champ fossile cohérent a grande
échelle {fig. 3). Mais la question est loin
d'étre tranchée; en particulier, il reste &
examiner le comportement d’'un champ
fossile qui ne serait pas aligné avec I'axe
de rotation,

L'autre possibilité est que la rotation de
la zone radiative soit rendue uniforme
par des ondes internes de gravité.
Nous avons évoqué ces ondes plus
haut, comme pouvant étre utili-
sées pour 'héliosismologie.
Mais 13 il s'agit des ondes de
longue période, de l'ordre
de [a dizaine de jours,
émises & la base dela
zone convective, et il est
exclu de les détecter
directement avec les
maoyens actuels. Ces
ondes ont la propriété
de maodifier |'état de
rotation d'un milieu, car
elles transportent le
R moment cinétique (2) de
¥ l'endroit ol elles sont géné-
rées a celut ol elles sont amor-
ties. Au fur et a mesure que le
Soleil ralentit sous l'effet du vent
solaire (lire I'article p. 19), elles extraient
du moment cinétique de l'intérieur
radiatif pour le déposer dans la zone
convective, et elles parviennent ainsi a
lisser le profil de rotation en fonction de
la profondeur. Reste a expliguer pour-
quoi la rotation ne dépend pas de la lati-
tude: on invoque pour cela une turbu-
lence anisotrope qui serait créée par le
cisaillement du champ de vitesse. La
encore des incertitudes demeurent, et le
probléme fait l'objet d'actives
recherches,

LA DYNAMO SOLAIRE

La description du magnétisme du Soleil a
été historiquement séparée en physique
solaire interne et externe (la seule obser-
vable directement par effet Zeeman sur
les raies du spectre solaire). De nos jours,
grace a l'avancée simultanée des observa-
tions, de la théorie et des simulations
numériques, cette distinction tend & dis-
paraitre et le Soleil commence & &tre
considéré dans sa globalité. On parle alors
de modeéle solaire intégré, du centre
jusqu'a fa couronne et son extension sous
forme de vent de particules (lire l'article
p.19). |l reste que le magnétisme solaire
est de nature différente selon qu'on se
place a 'intérieur de notre étoile (ol le

© Hothawoy,/MNawm/MSFC 2011/04
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champ magnétique est entrainé par les
mouvements) ou au niveau de son atmo-
sphére (ol c'est le champ magnétique
qui impose la dynamique). Lorigine du
magnétisme est étroitement liée 4 la
dynamique de l'intérieur du Soleil,
notamment de son enveloppe convec-
tive et de son interaction avec son inté-
rieur radiatif via la tachocline, que nous
avons mentionnée plus haut.

Le Soleil posséde en réalité deux types
d’activité magnétique:

@ Une activité locale et irréguliére, se
manifestant par une émergence conti-
nue de flux magnétique a toutes les
échelles et I'apparition de points bril-
lants aux interstices des granules
convectifs. Cet état est caractéristique de
la turbulence magnétisée présente dans
toute l'enveloppe convective.

L B B e

Ba5 2000 2005 apa

® Une activité globale et cyclique, qui
se renouvelle tous les 22 ans avec inver-
sion de la polarité tous les 11 ans. Ce ren-
versement du champ polaire {dit poloi-
dal) se produit au maximum de l'activité
magnétique, qui est caractérisé par de
nombreuses taches 4 Ja surface du Soleil;
ces taches forment le plus souvent des
groupes bipolaires, dont la polarité dif-
fére d'un hémisphére a l'autre et s'inverse
également tous les 11 ans. Au début du
cycle les taches apparaissent aux lati-
tudes moyennes, puis elles émergent de
plus en plus pres de I'équateur. Lephé-.
noméne est illustré par ledidgramme dit
« papillon » (lig. 4488 FEMme mon-
tre I'émergencel de&hﬁgimlﬂr&fm

UINTERIEUR DU SOLE[L

Les réactions nucléaires produisent de ta chalewr dans le o du
Soleil; celle-ci est d'abord transportée vers la surface parle
rayonnement (zone radiative}, pais par des mouve-
mients turbulents dans le tiers supénsur (zone

convective), Les ondes acoustigues (ou
modes pj sont excitees juste en dessous
de la surface, et elles se propagent
dans tout Fastre. Les ondes intemes
{ou modes dagmﬂi}mnt émises
au bas de’ la mmmmﬁm, it
elles restent confinées dans la.

rone radiative (8). La tachocline

(3) manque lafrontiése entre la

zone radiative en rotation quas
uniforme et la zone convective en
rotation différentielle, avec |'egqua-
teur tournant plus rapidement que les
péles. Le champ magnetique toroidal

g5t généré vraisemblablement dans cette
région de fort cisaillement; lorsqu'll estsuf-
fisamment intense, des boucles magnétiques se
detachent (4) et « fiottent » vers la surface (5), oi
elles se manifestent par 'apparition de groupes de taches

9 Dlagramme paplilon montrant
I'émergence, en foncton du temps et de
la latitude, du flux magnétique moyenné
sur une rotation solalre, Les polarités
sont distinguées par la couleur (bleu ou
Jaune). La cycliclté du magnétisme
solalre est parfaitement lllustrée, avec
ses renversements de polarité emviron
tous les 11 ans. Noter comme les taches
émergent a des latitudes de plus en plus
basse, au fur et a mesure que le {deml)
cycle se déroule, et comme le champ
M5 polalre s'lnverse au madmum d'activité,

jaune). Une succession de bandes se pro-
pagent vers I'équateur et alternent leur
signe tous les 11 ans, dessinant ainsi
comme des ailes de papillon.

Ces deux types d'activité, l'une cyclique,
l'autre non, ont en commun le processus
physique de dynamo fluide, qui peut é&tre
défini ainsi: cest la capacité qu'un fluide
conducteur a de générer un champ magné-
tique par auto-induction et de le maintenir
contre la dissipation ohmique (Teffet Joule).

Pour expliguer le champ global

eych w:. telguilEstabserve; on fait
appe ptus-seurs processus physigues:
‘qui contribuent a ce qu'on appelie |a
dynamo solaira:

® La convection luhulam Lﬂsdeu
o posseds un aspect granuleu qui pro-
ﬁdﬂfﬂﬂﬁ mouvements con

bipotaires. Ces boucles se rillent sous l'influence de {3 rotation
(1), régénérant ainsi du champ poloidal (7). Dans d'autres
modéles, cette régénération a lieu a fintéreur de

tammmanﬂm (6), mais dans fous les
cas hﬂhﬂmpeﬂ entraing dans la
tachociine pat les mouvements
- furbulents organisés en

« panaches « {0.1, 2). Du
champ torojdal pourrait s for-
mer egalement dans une asire
couche de cisaillement détec-
tée par |'hiéliosismologie,
située tout prés de la surface
(3. La présence d'un champ
fossile (9) pres du ceur
nucléaire {10) est plus hypothe-
tique, et plus encore celle d'une
dynamo opérant dans la zone radia-
~tive (0-6), ﬁﬁpﬂurraitlnlatém avec:
uﬂawﬁantm la zone convective (3).
Hmmiédﬂmh%erﬂedelaclrcﬁa

tion ménidienne (2'), qui pourrait participer au

transport du flux magnétique. °




lents transportant la chaleur vers sa sur-
face. Les cellules convectives (ou gra-
nules) couvrent toute sa surface et leur
taille est de ['ordre de 1000 km (fig. 1).
Ces mouvements convectifs turbulents
créent du champ magnétique par induc-
tion, un processus qu'on appelle
dynamo rapide car son temps caractéris-
tique est de |'ordre de la durée de vie des
granules, soit une dizaine de minutes. De
plus, ces mouvements peuvent interférer
avec le champ magnétique a grande
échelle, pour régénérer du champ polai-
dal par ce qu'on nomme l'effet alpha.

® Le profil particulier de rotation
Interne du Soleil - Comme nous I'avons
mentionné plus haut, la zone convective
du Soleil tourne plus rapidement a
I'équateur qu'aux pdles, alors que sa zone
radiative tourne de fagon quasi rigide,
Cette rotation différentielle en rayon et
latitude agit sur le champ méridien {ou
poloidal) et induit (par effet oméga) un
champ magnétique azimutal {ou toroi-
dal), qui se manifeste & la surface par I'ap-
parition de taches. Ce champ toroidal
s'enroule autour de l'axe de rotation, de
sorte que les lignes de champ magné-
tiques se trouvent entremélées au cours
du temps. Cet enchevétrement serait au
moins en partie responsable du cycle
solaire de 22 ans.

@ Une circulation méridienne interne -
Associé aux mouvements convectifs et &
la rotation différentielle, il existe un troi-
sitme écoulement dans le plan méridien,
plus difficile & déceler: la circulation méri-
dienne. Celle-ci est orientée de I'€quateur
vers les poles 4 la surface et induit plus
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dans une simulation numérique
de la dynamo solalre. C'est I'action combinée des mouvements convec-
tifs ot do la rotation différentielle qul est & 1"origine du champ magné-
tique. En hleu/rouge nous représentans la polarité negative/positive.
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profondément un flot retour dirigé vers
l'équateur. Cet écoulement transporte le
champ vers les pdles, et il participe au
changement de flux magnétique et au
renversement du champ polaire (dipble)
global. Le temps de circulation de ce flot
serait en partie responsable de la période
de 11 ans du cycle solaire.

@ Loi de Joy et terme magnétique de
surface — |'existence d'une déviation
systématique des taches bi-polaires par
rapport  la direction est-ouest, avec la
tache « de téte » plus proche de l'équa-
teur que la tache « sujveuse », cet angle
variant entre 10° & moyenne latitude vers
4° prés de 'équateur (loi de Joy), est &
l'origine d'une production de champ
polaire & la surface du Soleil. Ce champ
d’une polarité opposée au champ
polaire en début de chaque cycle de 11
ans est, comme dit précédemment,
transparté vers les pales, permettant
ainsi l'inversion du champ polaire. Cet
effet avec la turbulence hélicitaire de la
convection constitue un effet alpha per-
mettant la génération d’'un champ poloi-
dal (méridional) & partir d'un champ
toroidal (le long des parallles).

Tous ces effets se combinent pour
engendrer un champ magnétique
cyclique, 2 l'origine du cycle d'activité de
11 ans du Soleil bien que cette période
puisse varier de plus ou moins 3 ans (cf.
encadré p. 24). Grace aux simulations
numériques multi-dimensionelles il est
de nos jours possible de vérifier qu'une
dynamo fluide de ce type est & l'origine
du magnétisme solaire (fig. 5).

Brun, Miesch & Toamra [2004), Ap/

6 Vue 3-D

du champ
magnétique longltu-
dinal (toroldal) obtenu

LE SOLEIL SIMULE
PAR LORDINATEUR

En effet, afin de comprendre I'activité
magnétique du Soleil, de pouvoir l'antici-
per et de se protéger de ses incidences
sur la Terre, les astrophysiciens font
appel a des modales qu'ils font tourner
dans des ordinateurs de plus en plus
performants (lire aussi & ce sujet l'article
de B. Schmieder et G. Aulanier p.19). Ces
modeles sont basés sur les égquations qui
expriment les lois physiques gouvernant
I'équilibre, la dynamique et le magné-
tisme a l'intérieur de l'astre, et ils permet-
tent d'analyser en détail les processus
physiques qui y sont & 'oeuvre: convec-
tion turbulente, transport de la chaleur,
état de rotation, effet dynamo, mélange
de |la matiére, etc. En quelque sorte, la
physigue solaire devient ainsi une
science expérimentale, puisque l'on peut
tester [e rdle de tel ou tel paramétre.

Le développement d'ordinateurs massi-
vement paralléles avec une puissance de
calcul impressionnante (des millions de
milliards d'opérations élémentaires par
seconde ou petaflops) a permis des
simulations numeériques de plus en plus
réalistes; les codes globaux, traitant V'as-
tre dans sa totalité, mettent en jeu plu-
sieurs milliards de points de grille, et leur
résolution atteint 4 présent le millier de
kiloméatres, soit I'chelle de la granula-
tion. Grice a eux, on a élucidé pourquoi
le Soleil tourne plus rapidement a I‘équa-
teur qu‘aux pdles, et 'on a observé com-
ment des ondes internes sont émises au

@ Coupe du Solell montrant les mouvements dans la
zone convective: en rouge la matiére est plus chaude
et elle monte, en bleu efle est plus frolde et elle des-
cond. Les ondes Internes sont émises au'bas de la
zone convective, et elles se propagent vers I'Intérieur.

simudation numérique réalisbe par Bron, Miesch e Toamna 2011
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" Cerenkov, fig. 8), ce déficit de neutrinos

Latitude

solaires. Elle confirmera également l'ori-
gine solaire des neutrinos détectés grace
a sa sensibilité angulaire {de pointage).
En effet I'électron de Cerenkov créé dans
I'expérience lors de la collision élastique
entre le neutrino incident et 'électron
présent dans la cuve de l'expérience
conserve une partie de la direction ini-
tiale. Toutefois ces expériences avaient
un seuil de détection relativement élevé
et elles ne permettaient donc pas de

capter les neutrings émis par la réaction

Latitude

principale de la chaine proton-proton, la
réaction électrofaible qui produit le
deutérium {p+p->D+e*+v.+ 1,172
MeV), car leur énergie est inférieure a
0,420 MeV. |l a fallu attendre les années
90 pour voir se développer des expé-
riences avec un seuil suffisamment bas
(~ 0,27 MeV; Gallex, Sage) pouvant
détecter les neutrinos de basse énergie
de cette réaction fondamentale. Avec

100 120 140
Time (years)

9 Diagramme paplllon prédit par une simulation numérique.
En haut champ toroidal et en bas champ radlal (représentant le champ poloidal).

bas de la zone convective (fig. 6). Et I'on
passe maintenant au probléme du
magnétisme solaire, en examinant
chaque étape du cycle dynamo. Clest
ainsi que l'on a vu effectivement le -
champ poloidal &tre « pompé » dans la;
tachocline, pour s'y organiser et pmdg,lit&
le champ toroidal. Et l'on a assisté pouria
premiére fois au renversement db“'ia
polarité du champ global, cqmme~sur Iﬁ

Soleil. Des calculs plus 5irﬂgud es & deux
dimensions permettent’d £ 'L-
cycles et créer des d[agmr'rﬂ.ﬁﬂs: ilke
théoriques (fig. 7). Un/ nﬂumll E .F y
de recherche est aum e plein de

pement: la prédiction des qmleﬁﬁ:ﬂiﬁa
partir de modéles allant ainsi au-dels des

indicateurs obsefvationnels traditionnels
{cf. encadré p. 24),

LE TEST I]ESHIT!_I_IWS
Au cceur desétolles, car THES‘!éHqu;
de fusion pucléaire pr .

cules [r'.temgi&sqm tre
matiére et appe
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élec"‘-’-‘nﬁuﬁhmum o
ces particules sont

ment et Bﬁqu‘a =
elles &taient | mﬁsmm

',..:

carré EEI'Hi

modé!esg:réﬂi}ﬂ‘u due le Solell _';_
environ 8 10 neutfinos electronigues v
par seconde, ce qui veut direquiay
niveau dei_ilTh_ ague centimetre.
il drait

po=.s.hiedevéﬂﬂer' cette prédiction, on
pourrait danc valider le modéle solaire

T

ces quatre expériences on obtenait donc
un échantillonnage depuis les neutrinos
solaires de faible énergie jusqu'a ceux du
bore (14 MeV). Les résultats cumulés de
ces expériences confirmaient que la
source d'énergie solaire était bien basée
sur le briilage de I'hydragéne en hélium,
——maisii subsistait un désaccord trés net
entre [es résultats expérimentauxet la
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| UNE ETOILE PAS ENCORE

sy COMPLETEMENT EXPLIQUEL

@ Le champ magnétique de I'étolle
entiérement convective V374 Pegasl,
obtenu par le spectro-polarimétre
ESPaDORS installé sur le télescope
Canada-France-Hawall. L'étolle est
une nalne rouge entérement convec-
tive de 0,28 masse solalre. A la diffé-
rence du Solell, elle toume trés vite
s . 5 N J (un tour en 10 h 42 min) et elle pos-
X~ R RSk - - i) WL g séde un champ dipolalre Intense (de
: \ I'ordre de 1000 gauss}).

e
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stérile du point de vue de l'interaction
faible, et donc ne pas déclencher un
signal mesurable par les détecteurs.

Au début des années 2000, I'expérience
SNO (constituée d'un réservoir de 1000
tonnes d'eau lourde) s'est donc attaquée
au probléme du changement possible
de saveur des neutrinos, car elle pouvait
détecter non seulement les courants
chargés (v, + D > e- + p + p) seulement
sensibles aux neutrinos électroniques
mais aussi les courants neutres (v, + D ->
v, + p + n) sensibles aux trois saveurs v,
des neutrinos. En mai 2001 puis en 2003
(par I'ajout de sel ordinaire NaCl), cette
expérience a clairement mis en évidence
I'existence d'une oscillation du neutrino
électronique solaire en ses cousins, en
détectant les produits des réactions fai-
sant intervenir les courants neutres.
Lorsque Ja somme des différents flux est
effectuée, le résultat est compatible avec
les modéles solaires. Lénigme des neutri-
nos solaires était donc résolue: les neu-
trinos ont une masse et le modele
nucléaire du Soleil était bien validé. La
recherche sur les neutrinos pouvait donc
maintenant se concenirer sur la détermi-
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=P Uenpérience Superfamickande, au
lapon, montrée kel en cours de nettoyage.
En fonctionnement, la cuve contient

50 000 tonnes d'eau, Elle est tapissde de
détecteurs de lumigre permettant d'eta-
biir 1a trajectoire des électrons Cerenhov.

nation du type d'oscillation (dans la
matiére ou le vide, petit ou grand angle
de mélange), & mieux caractériser le
spectre des neutrinos solaires et & expli-
quer pourquol les neutrinas avaient une
5] petite masse (bien inférieure a celle de
I'électron). Lexpérience KamLAND
aupres des réacteurs nucléaires japonais
a par exemple permis de mieux détermi-
ner dans l'espace de paramétres masse-
angle de mélange la solutionla plus
compatible avec toutes les expériences
rejetant par exemple la solution a petit
angle de mélange. |l semble qu'au-
jourd’hui en 2011 la solution préférée, en
analysant toutes les données (tel que
publié dans la Global Neutrino
Oscillation Analysis), est celle d'une oscil-
lation dite MSW dans la matiére solaire
(plutdt que dans le vide) a grand angle

de mélange et avec une différence de
masse relativement élevée

(Am? ~ 7,5.10° V% tan’@ ~ 0,46). Elle per-
met par exemple de donner un taux de
conversion de 0,61 entre modeéle solaire
et expériences, compatible avec toutes
les expériences réalisées & ce jour.

l'expérience Borexino s‘est attaquée a la
détermination précise du spectre en
énergie des neutrinos en détectant pour
la premiére fois I'émission monochroma-
tique du "Be. En France l'expérience dou-
ble Chooz aupreés des réacteurs de la
centrale située dans les Ardennes va per-
mettre de mieux déterminer la masse
relative des neutrinos et I'angle de
mélange.

Comme on le voit, la recherche sur les
neutrinos solaires a été riche en rebon-
dissements! Le travail complémentaire
des scientifiques et le développement
d'observations et d'expériences de plus
an plus précises et sophistiquées a per-
mis de lever le voile sur ces particules
mystérieuses que sont les neutrinos et
de confirmer l'origine nucléaire de I'éner-
gie solaire.

OBSERVER LES ETOILES mr _
MIEUX COMPRENDRE LE SOLEIL

Le Soleil est une étojle parmi des cép-=
taines de milllardsdautres dans notre
galaxie, la Voie lactée. Les modeles ant
établi que leur sfruciure interne depend
fortement de lanasse: Les etoiles mas-
sives possedentun coeur convectif et une
enveloppe radiative, alors gue les Etoiles:
de masse moyenne, comme le Solell,
possédent un inteHeur eadiatif et une
enveloppe convective; Las atolles de fais
ble massa ank Uine 2ane conveetive tres
profonde, et au-dessaus de 0,3 masse
solaire efles sont entistemient convec
tives. On peut donc sattendre a ce que
leur dynamique, leur rotation et leur
magretisme, notamment, &= maniléstent
fort différemment d'un type d étolls &
l'autre. Clest ce que confirment les cam:
pagnes dabservations menees depuis la
fin des apnées 70 céllesel sont effec-
tuées a present au moyen despecio-

polarimetres hautement performants, gul
permettent de caracteniser lechamp
magnétique et 13 rotation de surface,

‘Grace aces outlls modemes, on a dressé

le tableau suivant, trés contrasté, Las
£toiles possedant une zone convective
de surface sont magnétiquement actives
of passedent géneralemant une cou-
ronne trés chaude émettant &n rayons X.
Toutes les etoiles de type solaire qui ant
et obseryées ont un champ magne-

tigue, et celui-cl est souvent cyclique.

“eomme celul du Soleil, avec une durée.

diy deml-gycle allant de 7 a 25 ans. Ung
corélation entre activité &t taux de rota-
tion a &té mise en évidence, les étoiles.
tournant rapidement étant souvent trés:
actives et leur champ magnetique princi-
palement toraidal. Cette cofrelation sex-
plique bien par le mécanisme dynamo

que nous avons décrit plus haut pour le
“Soleil, et les wutes récentes simulations

numériques, effectuées natammient au

\CEA, parvienhsnt a rendré compte des

1. La mne convectne oceupe le-tiess supesieqt o Soled, ol e it n'est pas ase2 transparent pour e b
chafeur |Hrie gar 165 reactions nuchsites st Irarsportee selsTient- ool fﬁ?haédz r:drl:Em Lﬁpt;nmﬁ :

mEnts meﬂm:'?s-awlnml allos e ifan

2 Ly ritrien onetiiie, par e oe masse-est le-podun de- g viesse sngukte par b care de i distances:

|z di ratatian . £ dl

oualors triss

renversements de polarité observes.

Mais les etoiles de faible masse, qui sont
entigrement corjvectives et toument trés
vite, sont le siege d'un champ intenise de
type poloidal, qui ne semble pas varier
beaucoup au cours du temps, et lon se
demange diou il pravient (fig, 9).

Buant aux etolles massives, ali-dessus de

2imasses solalres, elles présentent un

compartement fort différent, La plupart

ng-mntmn:ﬁd’_aﬂiﬂté magnetigus,

f faible. Dans celles qul sont
‘magnetiques, ce qui estle cas de 104
dentre elles, |e champ est souyent tres
lnmr:_sia-.lﬂus@i&;:millimfdegams, 0t
L0000 Fois celil de ka Terre), el ne varie
‘pas au cours du temps; de plus le champ
estincliné par rapporta laxe de rotation,
Le magnétisnie de ces etailes est viai-
semblablement doriaine fossile, e

- champ du milieu interstellaire étant

picae fors de fa formation de létajle. Des
recherchis sont en cours pour expliquer
pourguoi un charmp fossile peut athsi

~subsister dans certaines étoiles; et pas

dans les autres, Le agnétisme stellaire

‘est un vaste sujet, que lon mmmﬂn MEnHCe

seulemant a explorer. 8
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