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PRÉSENTATION HISTORIQUE 
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Jean	  Perrin	  1870-‐1942	  Prix	  Nobel	  1926	  
En	  1919,	  Perrin	  propose	  que	  les	  
réacTons	  nucléaires	  puissent	  fournir	  la	  source	  
d'énergie	  des	  étoiles.	  

Extrait	  de	  la	  conclusion	  de	  son	  arTcle,	  l’Origine	  de	  la	  Chaleur	  Solaire,	  L’astronomie	  V	  36	  p	  49-‐63	  



Sismologie: Décalage Doppler : mesure de la vitesse de  
déplacement des couches superficielles du Soleil 
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Presque toutes les étoiles oscillent  
et ce pour des raisons différentes 

 Modes radiaux et  dipolaires 
l=1, m=0 

7 

l = 0 

Modes non radiaux: les modes 
quadrupolaires   

l=2, m=2 l=2, m=0 
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Mesures de la vitesse Doppler avec GOLF 

Puis transformée de Fourier pour passer dans le 
domaine des fréquences  quelques centièmes de 
mHz jusqu’à 5 mHz 

GOLF: modes de bas degré 
IAS-CEA-IAC + Nice et Bordeaux 
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Master 2 Spécialité OMP Plasmas Astrophysiques II S. Turck-Chièze: Les Plasmas stellaires Janvier 2011 

Qph 26 MeV 

Combustion de l’hydrogène dans le Soleil et les étoiles de petites masses 



Production d’énergie:  
4p-> 4He+  2 e+ + 2 νe 

Sensibilité à la 
température 

ν p  prop T -1/2 

ν8B prop T24 

température centrale 
connue aujourd’hui 

à 0.1 106°K près 

Luminosité sur terre 1.36 106 erg cm-2 s-1 

énergie / réaction 26 MeV pour 2 neutrinos 

d’où 6.5 1010 neutrinos/cm2/s   principalement pp 



Les neutrinos produits par le 
Soleil: l’interaction faible 

•  10 milliards de neutrinos/cm2/s: 5000 détectés /an dans 
50000 tonnes d’eau pure SK Japon 1km sous terre 

comparaison SNO/modèles solaires →  

l’origine du problème des neutrinos 
est résolue 

coeur du Soleil 

νe 
νe,µ,τ 

surface solaire Terre 

7Be + p →  8B + γ  puis  8B → 8Be* + e+ + νe 

Eau lourde dans une mine 
de charbon Canada 



	  PROFIL	  DE	  VITESSE	  DU	  SON	  

c2=	  γ	  P/ρ  prop	  to	  Τ/µ    

             δc2	  /c2	  =( c2	  exp-‐	  c2	  model	  )/	  c2	  model	  	


Précision	  de	  10-‐5,	  quelques	  10-‐4	  	  

sur	  la	  déterminaJon	  de	  la	  vitesse	  du	  son	  	  

	  DéterminaJon	  d’un	  modèle	  standard	  	  

et	  d’un	  modèle	  solaire	  sismique	  en	  accordavec	  
la	  vitesse	  du	  son	  et	  le	  profil	  de	  densité	  interne	  

	  PrédicJon	  des	  différents	  flux	  de	  neutrinos,	  
confrontaJon	  aux	  détecJons	  

Turck-Chièze et al. 2001, 2004, …Turck-Chièze & Couvidat 2011, Tuck-Chièze & Lopes 2013  

Ray	  Davis	  	  1914-‐2006	  
Prix	  Nobel	  	  2002	  



	  	  	  Heliosismologie	  et	  neutrinos	  en	  accord	  

14 



Le	  neutrino	  a	  une	  masse	  	  

•  Le	  neutrino	  change	  de	  saveur:	  	  
•  Le	  neutrino	  électronique	  se	  transforme	  parTellement	  en	  

neutrino	  tauique	  et	  muonique	  

•  Le	  neutrino	  est	  t’il	  une	  parTcule	  de	  Majorana	  ?	  	  

•  Propre	  anTparTcule	  ?	  

•  Prix	  Nobel	  de	  Physique	  2015	  
	  Arthur	  Mc	  Donald	  	  SNO!!	  

	  	  	  	  	  1943-‐	  
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	  PROFIL	  DE	  VITESSE	  DU	  SON	  

c2=	  γ	  P/ρ  prop	  to	  Τ/µ    

             δc2	  /c2	  =( c2	  exp-‐	  c2	  model	  )/	  c2	  model	  	


Comment	   interpréter	   ces	   différences	  
significaJves	  ?	  

	  IncerJtude	  de	  la	  physique	  uJlisée	  ?	  

	  Hypothèses	  du	  calcul	  à	  revoir	  ?	  

	  pas	  de	  champ	  magnéJque	  

	  pas	  de	  circulaJon	  de	  maJère	  

Turck-Chièze et al. 2001, 2004, …Turck-Chièze & Couvidat 2011, Tuck-Chièze & Lopes 2013  
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CONTRIBUTORS TO THE TOTAL OPACITY 

center 

0.7 

0.5 

Black: free-free 
White: diffusion 
Blue: bound-free 
Red: bound-bound H He C             Mg         Fe Ni 

Blancard et al 2012 
OPAS: CEA  
New calculations 
 for the Sun 

L’équation d’état et les opacités gèrent  
partiellement la durée de vie des étoiles  

dT/dr = - 3/ 4ac [!" /T3]  
    [L(r)/ 4# r2]    

 zone radiative 

dT/dr = [$2-1/$2] T/P  dP/dr    
zone convective 

coefficient d’opacité 

Rôle important de la composition en éléments lourds 

! (T(r), "(r),Xi (r)) 

Turck-Chièze et al. Phys. Report 
1993 

Evolu&on	  in	  the	  Rosseland	  mean	  along	  solar	  
profile.	  Adapted	  from	  Turck-‐Chièze	  et	  al.	  1993	  



CONTRIBUTIONS OF THE METALLIC ELEMENTS 
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Sylvaine Turck-Chièze, KASC8,  Aarhus 2015  

OPAS improves the accuracy of 
the calculations (several %) and 
the interpolation in the grids. 
Inner elemental composition 
through opacity gradients ? 

BCZ for OP and 
Asplund 2009  

16O   OP greater than OPAL by 20% 
56Fe and 58Ni smaller by 30%  

OPAL and OPAS grids  Mondet, Blancard et al. 2015, Le Pennec, T-C et al. 2015 

22 elements, 21142 points  
1 Tbytes of information 
32 billions of lines, different Z for interpolations 



	  OPAS	  /OPAL	  

20	  M.	  LE	  PENNEC	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  CEA/DSM/IRFU/SAp	  

SimulaTon	  of	  opacity	  measurements	  on	  LMJ+PETAL	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  CEA/DSM/IRFU/SAp	  

Sound speed Density 

OPAL 

OPAS 
OPAL 

OPAS 

Sylvaine Turck-Chièze, KASC8,  Aarhus 2015  



FIRST EXPERIMENTAL RESULTS ON IRON WITH Z PINCH 
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Difficulty to 
produce plasma in 
the conditions of 
the solar interior 

Prb with the bound 
free contributions 
or problem with the 
experiment ? 

Bailey et al. 2015 



    TRANSFERT D’ENERGIE PAR LES PHOTONS 

LULI2000 

‘ L 
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T= 200000K, densité: quelques mg/cm2 



LASER MEGAJOULE AT CEA BORDEAUX  

20% d’utilisation pour la communauté 
académique. 

Premier tir académique 2017-2018 
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Morceau	  de	  soleil:	  T>	  million	  de	  degrés,	  densité	  
supérieure	  densité	  du	  solide	  	  LTE 

NIF	  &	  LMJ	  
domains	  Z	  experiment	  

Present	  
Sun	  	  

LULI	  2000	  
domain	  

Tachocline	  
(transiTon	  radiaTon-‐convecTon)	  

M.	  LE	  PENNEC	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  CEA/DSM/IRFU/SAp	  

SimulaTon	  of	  opacity	  measurements	  on	  LMJ+PETAL	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  CEA/DSM/IRFU/SAp	   24	  



Double	  Front	  d’ablaTon	  

Laser	  
Layer	  of	  CH	  or	  SiO2	  

M.	  LE	  PENNEC	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  CEA/DSM/IRFU/SAp	  

SimulaTon	  of	  opacity	  measurements	  on	  LMJ+PETAL	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  CEA/DSM/IRFU/SAp	  

Le	  Pennec,	  Ribeyre,	  Ducret,	  
Turck-‐Chièze	  HEDP	  2014	  

25	  

Non-perturbed  
solid 

Shock 

Reemission 
zone 

Electronic 
front 

Ne=Nc 

X rays 

X rays 

X ra
ys 

X rays 

Conversion 
zone 

Corona 

LASER 
Radiative 

front 

ILaser~4	  x1015	  W/cm2	  

Si,	  7µm	  

Fe,0.1µm	  

Gradients	  densité	  <	  12%,	  température	  <	  5%	  
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VÉRIFIER LA  BALANCE ENERGETIQUE 

Sylvaine Turck-Chièze, Gran Sasso 8/10/12 

Probability of survival of 
electronic neutrinos down the 
detector 

Turck-Chièze, Piau, Couvidat 2010; T-C & Couvidat Rep. Prog. Physics 2011, T-C 
& Lopes 2012, RAA 



Sylvaine Turck-Chièze, CEA Saclay, IRMES,30 Octobre Museum    sylvaine.turck-chieze@cea.fr 

Laser Mega Joule 
+ PETAL vont 
étudier la 
possibilité de 
fusion inertielle 
pour l’énergie du 
futur 
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NOUVELLE VISION DYNAMIQUE 
DE L’INTERIEUR DU SOLEIL!
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AU DELÀ DE LA VISION THEORIQUE DES ÉTOILES 
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MESURES SISMIQUES DE LA ROTATION INTERNE 

Couvidat, Turck-Chieze, Garcia 2003, 
Garcia et al 2007, Turck-Chièze et al. 2013 
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Seuls les modes de gravité permettent d’approcher la rotation du coeur 
nucléaire 



          DYNAMICS OF THE SOLAR CORE 

Moderate or 
strong initial 
Rotation (20-50 
km/s) + 
magnetic 
braking 

Slow Rotation 
without magnetic 
breaking 

Turck-Chièze, Palacios, Marques, Nghiem, 
ApJ 2010 



AIA ON SDO AT 197 NM IN JANUARY 2015!
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Sylvaine Turck-Chièze, CEA Saclay, IRMES,30 Octobre Museum    sylvaine.turck-chieze@cea.fr 

Cycle 23 à 284 nm 



|  PAGE 36 
GOLF: Salabert, Garcia, Turck-Chièze 2014 

Change of Magnetic hysteresis between cycles 

Change of Magnetic hysteresis with 
depth 



Sylvaine Turck-Chièze, CEA Saclay, IRMES,30 Octobre Museum    sylvaine.turck-chieze@cea.fr 

Impact dynamique du Soleil sur la Terre est une science qui 
ne démarre que depuis quelques années 



         MÉTÉOROLOGIE SOLAIRE ET CLIMATOLOGIE SOLAIRE 

|  PAGE 38 

Ces études scientifiques ne s’opposent pas au problème de 
l’impact de la pollution humaine sur le climat de la Terre 



EVOLUTION DE L’IRRADIANCE TOTALE 
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Valeur absolue diminuée de 5 W/m2 



Bilan	  radiaTf	  
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REMONTER A LA VARIATION D’IRRADIANCE  
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Les	  longues	  séries	  



Clepe	  et	  al.	  2014	  reconstrucTon	  
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P	  +	  14N	  -‐>	  10Be	  +	  4He	  +e+	  +	  νe	  

Calope	  glaciaire	  
de	  l’AntarTque	  

14C	  dans	  les	  arbres	  
dendochronologie	  

Remonter	  le	  temps	  avec	  la	  mesure	  	  
des	  rayons	  cosmiques	  



GIEC	  2013	  
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PROJETS FUTURS 
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