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Les grands axes du Programme
National de Physique Stellaire

 Formation stellaire
 Magnétisme

* Vers une nouvelle géneration de modeles stellaires

* |nteraction étoile avec son environnement



Physique stellaire autour des
grands lasers

Réepond a une demande de |



L'Astrophysique du 21eme
siecle

 Comprendre |la formation des étoiles

Comprendre l'origine du magnétisme stellaire

Comprendre I'explosion des supernovae

« Comprendre les systemes étoile planetes et leur
origine

La nouvelle genération de modeles stellaires est encore
dans I'enfance



Les difficultes principales aujourd’hui

* Processus a considérer sont mélés et il est
difficile de trouver le dominant ou de bien
signer le r6le de chaque processus

« Capacité des simulations numeriques
« Grandes échelles et petites échelles

« Grande capacité d’observations



Soleil vu par EIT /SoHO SU Aurigae vu par NARVAL
tout au long du cycle 23 + ESPADON



4 Exemples

Réactions nucléaires
Le Soleil apporte des contraintes directes et indirectes

Les regions d’instabilité dans le diagramme
Hersprung Russell

L'origine du magnétisme



L’Astrophysique du XXéme siecle a bati
les fondements de notre connaissance de
'Univers

Equations de I’évolution de la structure stellaire
e dP/dr=-[M(r)G/r’] p ¢équilibre hydrostatique ¢quation d’état
« dM/dr=4mr?p
e dL/dr=4nr?p ( — T dS/dt) ¢quilibre énergetique  ¢nergie nucléaire

«  9X/ot = - 9(4mpr2X.V,)/om + nucl. terms
avec V.= - 4npr’(D+D) dlnX/om +v,

2 régimes : radiatif et convectif
« dT/dr=-3/4ac [kp /T?] [L(r)/ 4n1?]  transfert d’énergie par les photons
opacite
e dT/dr=[!.-1/T',] T/P dP/dr transfert d’énergie par la convection
ou |, est donné par dP/P=I',/(1-I',) dT/T ¢quation d’état



 Exemple 1:

L es réactions nucléaires



Energie nucléaire 4p -> “He+2¢" +2n + Qeff  Qeff~26 MeV

A : ro_.° - + . . .
' Le Pic de Gamow:véritable p+p->D+e" +v, interaction faible

y . . . . _ 3
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Réactions nucléaires dans un plasma: distribution maxwellienne ?

(r12)s = r12 Feore(0).

Feor = 1+ E | — LE() (;_‘S(EO//\'T)2 .
4 3T

2.() (oo el USRS IO K2 fodon KT 640 BRRca (5 M RO ot |  pri ) e e T F | 0010’:‘-'_'—' T & ohavy of oo Mo
== 11 | s
—+—3He-3He | - r L ey
1.5 - s 4 _’ 0.005 - .
:‘ E 'HC' HC J ‘ e o\.-
——ep | ] A T
L 4 0N i '
o %“\ _ ? [ I'| 1
g ol T ey L 0.000 e,
S 1.0 {7 ;
- i I
r ~ )
i X I - Ve
i \
] : 0,005 [ E
0.5 ’| -+ |
., - "'
i Y
L o e !
X sl _p RSy sy e g sye e e e oy sge s el
(o 1 7 S O R W G 0 O I O T T 0 O A ) ik a2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 1.0
-0.005 0 5 0.005 0.01 r/Rq

Impact d’une tres faible deviation a la distribution de Maxwell-Boltzman et son impact
sur les réactions nucléaires puis sur la vitesse du son
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Figure 3. Top: radial dependence of the normalized abundances of the most crucial elements modified
by the nuclear reactions. The maximum values are the following: H = 0.7386, 3He = 0.00309, *He
= 0.6350, "Be = 1.718 x 1071, 12C = 0.0030, 13C = 0.00044, "N = 0.0045, 1°0 = 0.0085.



Experiences aupres des grands

lasers
LMJ et NIF

Mesurer les taux de réactions directement
rlgfv/S(E )exp( E/AT—[)/\/_ E)dE

D+ T deviendrait p +D ou “He + 12C



Exemple 2

Soleil: contraintes directes et indirectes
de la physique microscopique

encourage l'introduction des
processus dynamiques



Développement de la sismologie solaire et
stellaire

AR
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1995 - 2005

/ HMI/SDO




Observing Time Series

50 100
Time (min)

{=30 m=20

Global

ikl
|

It
1l
1V

Helioseismology AR 8 g T

50 100
Time (min)

Ray paths
A A

Local
Helioseismology

-10 0] 10
radial distance, Mm




ﬂ
£=2,n=-2,m=2 / €=2,n=-3,m=2
(mixed) 7 Modes deGRAVITE
ﬂ/
§

0

Surtout la zone convective, Principalement le
avec des millions de modes cceur des étoiles
aussi la région radiative




Comparaison prédictions et

observations

Extraction de
I'écart a la
vitesse du son
theorique




Some characteristics of the modes

and the vector displacement & as

- C) C) a 3
5(7’3 9? @, t) = (gl‘(”)* Sh(')%v Sh(’)M) }‘l (9* “r/)) exp 'lu)n..l.m.t

Dispersion equation

N2
o ! 2 2
E 2 =l Wnlm — Ye

n.l.m

F? = L?c¢/r® the Lamb frequency, N* = g[1/TydInp/dr — dInp/dr] the Brunt-
Viiséld frequency, w? = (1 — 2dH, /dr) /AH? the acoustic cut-off frequency (~ 5.8
mHz), H;' = —dlnp/dr the density scale height, I'y the adiabatic exponent and
¢ =T'p/p the sound speed.



Extraction de I'écart a la vitesse du son d’'un modéle solaire
a partir des fréequences de GOLF et MDI

I T [ 1 1 T I T T 1 masr T 1 |
: : )

0.006 — ﬁ—
I i
L 'l -

0.004 — -
- ¢ 3
B m '1_

=
I- L L 1 ‘ 1 1 1 | i 1 I ! { IR | | 1 25

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 ikl
m/Mg

Turck-Chieze et al. 2001, ApJ et Sol. Phys.



Extraction du splitting
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Sensibilité de la vitesse du son a la physique microscopique
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Contribution des éléments Z > 2 aux opacités du Soleil
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Courtaud ..STC, Villemin Sol. Phys. 1990



Les opacites gerent la durée de vie des étoiles et leur évolution

température (10° K)

130 70 40 24 6 0,8 0,17
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Aujourd’hui utilisation de calculs atomiques de Livermore: Rogers et Iglesias et al. 1996,

tables disponibles pour calcul de mélanges adaptées a tout type d'étoiles, 2000



Les opacites stellaires
mélange de composition fixée dépendant de la position dans I’étoile

Hydrogene 0 a 72%, hélium 25 a 98% + 1 a 2 % éléments plus lourds fraction masse
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Fe quelques 104 en fraction nombre L L
Soleil aujourd’hui avec

CNO quelques 10-3 nouvelle composition



Opacité en fonction du parametre de dégénérescence
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Fig. 2. Variation of total opacity against the degeneracy parameter 5 for the main elements. The decrease
of the curves at high density (large #) is due to electronic conduction (calculations from Los Alamos). The
arrow shows the solar density condition.



Diagnostic sismique: profil de vitesse du son

Phénomeénes dynamiques, instabilités magnétohydrodynamiques a introduire
Abondance en CNO réestimée a la baisse de 20-30% (Grevesse -> Asplund)?

0.03F
0.02F

0.01F

§cR/c?

0.00F

~0.01f
0.0

I‘/R@
Turck-Chieze et al. ApJ, 2001, 2004, 2008

Mesurer des coefficients d’absorption dans les conditions correspondant
aux intérieurs stellaires est nécessaire !!!



ppllI chain: "Be+p —® B ®B —® Be* + et + v, ®Be* — 2'He (®B neutrinos)
8B sont trés sensibles a la température centrale ® prop T 20-24

Table 1

Time evolution of the neutrino flux prediction associated with the reaction
Be (p,v)®B — ®Bex+et + v, — *He. for our solar models. Also mentioned are
the corresponding central temperature T.. initial helium content Y; and the origin
of the improvements introduced in the corresponding solar model. These results are
compared to the recent results of the SNO detectors (Ahmed 2004 and references
therein).

Year Boron flux T. Yo Problem solved

1988 3.8+1.1 156 0.276 CNO opacity, "Be(p.~)
1993 44+1.1 1543 0.271 Fe opacity, screening
1998 482 15.67 0.273 Microscopic diffusion
1999 482 15.71 0.272 Turbulence in tachocline
2001 498 +£0.73 1574 0.276 Seismic model

2003 5.07+0.76 1575 0277  Seismic model +magnetic field
2004 3.98.+1.1 1554 0.262 - 30% in CNO composition

2004 531+0.6 1575 0277 Seismic model + updated ingred.
SNO results 5.27 £ 0.27 £+ 0.38 (2004)

Turck-Chiéze, Talon, Adv. Space. Rev. 2008






Counts/ (10 keVv x day x 100 tons)

New Results: 192 Days
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Neutrino Magnetic Moment

do 2G % Me | o 5 T N~ Mmel !
= - 1 g7 + ¢ 1 — — gr1.G -
( )W dr T YR E, JLYR E 5

dT T

EM current affects do | g Ty {1 1

cross section O dT o H m2 \ T B

Spectral shape sensitive *

oy U\'/. . Estimate Method 9Oﬁ|C'L'

Sensitivity enhanced at 10-"" e

low energies (0= |/T) Superk 8B <
Montanino et al. ’Be <8.4

GEMMA Reactor <5.8




Constat

Physique microscopique est raisonnablement
sans controle pour les plasmas de couplage
intermediaire

Deux sondes totalement difféerentes conduisent
a des conclusions similaires

Mais il n'y a pas de relation biunivoque entre
un phéenomene physique et une observable

Verifier par 'effet du plasma sur lI'ionisation
partielle des eléments de carbone a fer



Exemple 3

M

-

Les régions d'instabilité




Développement de la sismologie solaire et
stellaire

1995 - 2005

/ HMI/SDO




EC14026




Comparaison prédictions et

observations

Extraction des
regions de
transition CR

et de | 'hélium

Information sur
la rotation




COROT premiers résultats
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Les observations semblent mieux reproduites avec les opacitées
OP plus sensibles aux atmospheres (Patmyatnykh 1999)



Besoins de verifier par des
mesures d opacites stellaires

* élément individuel

« elément dans un melange
T, p eff (environ 4 p.,)

» Besoin de vérifier

@ O : O ® O Jionisation partielle des
@0 o0 éléments (EOS)
@0 e O O Tables T=0.5eV 45 keV
@9 ©O9 *logp /Tg* -8, 5
O @ O@ o 1 qq10-3 g/em- 1000 p,
@ ©

Bien choisir les cas intéressants et le cheminement !
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L'origine du magnétisme stellaire
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Equations MHD de I’évolution stellaire

« dM/dr=4nrép V-(pv) =0 cons. masse
. V-B=0
dP/dr = - [M(r) G/r?] p
(oviat+ (v-V) v +2Q xv)=-VP+ pg + 1/4n(VxB)XB
-V-D - (V--0g) équation moment
e dL/dr=4nr?p (¢, — T dS/dt)
0S/ot + vV (5 +S) = V| V(+T) + \%
(S+S)]+ dan/c?j2 +20v[e; e -1/3(V-v)4] +0€
équation énergie
dB/ot = Vx(vxB) - Vx(nVxB) équation
d’'induction
v=(V,, Vg,Vy) B =(B,, By,B,) j=cl/4n(VxB),



Rotation gradient PHOTOSPHERE

changes sign near

VA Movement of subsurface layers during latitude 55° X L
ascending phase of solar cycle thin radiative Iayer

Y A Movement of subsurface layers during
descending phase of solar cycle

Superadiabatic zone

0.095 R, sassassssss TS | TRANSITION ZONE H ionisation zone
; ® Double-layer structure
0.99R, e » seat of radius variations with the
: | X 11-years solar cycle
0.985R;
P shear zone He ionisation zone
P storage of magnetic field
0.97 Rg;

Lefebvre et al. ApJ, 2008



f-modes en heliosismolodte

-

e Oscillation'modes = 3 numbers |, n, m
e f~-modes = n =0 = surface waves




Variation des freque des modes f
provenant de MDI avec le cy8lg solaire

Lefebvre et
Kosovichev
ApdJ 2006
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Etude des modes f \

e
e Dziembowski & Goode (2004)

frequency of f-mode
radius of the considered layer
I\, degree of f-mode
I Amoment of Inertia (" St/ constant with depth\
o eigenfrequency
g ac'm%?ration due to gravity i |
Kl kernél associated to degree |
m & mode eigenfunction Av, _ _iﬁ

m p density




Variation des coughes-d s surface
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\III‘III

1997
1998
1999
— 2000
2001
2002
— 2003
— 2004
= 2005

I\II‘IH\‘\II\IIIII\II\IIHIHIHI‘\II\‘4
0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1

x=r/Ro

Lefebvre & Kosovichev, ApJ, 2005, 633, L149




Difference de model avec differents
rayons

R,<R,=1.0000<R,

m— -2
= M1-M3
= M2-M3

= -170 km
= -280 km
R,-R; = -120 km

2>AR/R = 1‘-4.1 04

=> Prédiction d’'une
variation de {0 km
du rayon solaire au
cours du cycl

Réle impliqué de
I'équation d’état et
du champ o

’/

Lefebvre, Nghiem & Turck-Chiéze, ApJ 2008



Conclusion

La Physique stellaire du XXI| eme siecle est riche et des
guestions clées doivent étre résolues

Les expériences a haute densité d’énergie sont difficiles mais
prometteuses, elles sont nécessaires pour decorréler le role
des différents processus dans les observables

Aux expériences proposees cette semaine, il faudra rajouter
a terme des expériences de taux de réactions et peut étre
d’'instabilité magnétique

Certaines propriétés des plasmas sont encore mal connues
effet collectif du plasma, coefficients de transport

C’est un programme d’au moins 10 ans d’'une communauté
mixte Astrophysique-Physique des Plasmas qui doit se
développer. Cette communauté est formée, c’est a l'interface
au’une science oriainale peut eémerager



Nous devons étre inventif pour
accompagner ce passage au
multidimensionnel de la Physique
Stellaire



