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Observations et modeles de la
convection photosphérique




La photosphere et la granulation

v' La photosphere solaire Image coupole tourelle

[1 Couche de surface tres stratifiée

[] Transition entre zone convective
et atmosphere radiative

v' Granules
0 Lg ~ 10° km, 7, =5 — 10 min
0 Vg >~500m s™*

v. Turbulence

[0 Re = 109,
gd4 20
[0 Ra = 2— — 10
a="-V(s/c,)
OPr=2— 109
K

C'est une couche limite thermique fortement structurée par le refroidissement radiatif



Spectre de puissance de la vitesse

v Mesures vélocimétriques par Dopplergrammes (SOHO/MDI)
[Hathaway - SolPhys, 2000]
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La supergranulation

R N NN

Average Dopplergram Minus Polynomial Fit
45 images averaged (30-Mar-96 19:26 to 30-Mar-96 20:17)

Pas de signature photométrique claire
Visible dans les Dopplergrammes

L, = 30 000 km, 75, = 24 — 48 heures
V, <100 m s7 1, Vo, ~ 350 m s 1

Forte corrélation avec le réseau
magnétique [Hagenaar et al. - A&A, 1997]

Extension en profondeur probablement
inférieure a 5 000 km [Duvall et al. -
SolPhys, 1997]
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La mésogranulation [November et al. - ApJ, 1988]

9, Ry S
Ho) e o ) L= 4|Jf.J

v Structures de taille intermédiaire
Lmg = 7000 km, 7mg = 1 — 3 heures

sec)

v/ Pas de maximum dans les spectres mais
détection d'une échelle distincte par LCT (suivi
par corrélation)

y distance (arc

x distance (arcsec)

v' Arbres temporels de granules
[Roudier et al. - A&A, 2003]

v" Champs intra-réseau [Dominguez Cerdena et
al. - A&A, 2003 - Berger et al., 2004 - Roudier
et al. - A&A, 2004]




Les grandes questions...

Qu'est ce que la supergranulation, qu’est ce que la mésogranulation ?

Quelles sont les relations entre les diverses échelles ?

Pourquoi existe-t-il plusieurs échelles distinctes

parmi le continuum turbulent ?

Comment interagissent-elles avec les champs magnétiques ?



Explications proposées

v" Supergranulation

[ Explication historique : injection d'énergie a 30 000 km de profondeur
par recombinaison de He Il [Simon et al. - ApJ, 1964]

“Cellules de convection” ? = Approche linéaire

Problémes : non confirmé par I'héliosismologie locale, libération d’'énergie par
recombinaison insuffisante [Rast - ApJ, 2003], pas de signal photométrique

[1 Dynamique de surface

— Interactions entre petites échelles, instabilités a grande échelle ?

v' Mésogranulation

[1 Recombinaison de He |? = Echelle de convection distincte ?

[] Interactions collectives des granules ?

Physique non-linéaire complexe = Simulations numériques HD/MHD



Simulations numériques

temperature

v’ [ Cattaneo et al. - ApJ, 2001 ]
[1 Boussinesq, A =10 et A = 20

[] Structures cohérentes a longue
durée de vie : mésogranulation ?

[J Que se passe-t-il en profondeur ?
Interactions collectives ?

v [ DeRosa et al. - ApJ, 2002 ]
[ Coquilles sphériques anélastiques
et A=75
[ Echelles supergranulaires

[1 Pas de dynamique a plus petite
échelle
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Simulations numériques (2)

v" [ Rieutord et al. - NCim, 2002 ]

[1 Convection radiative, A = 10 120

[1 Pas de supergranulation

v Les simulations ont une taille limitée !

[J Simulations globales [DeRosa et al.] : plus petite structure = 30 000 km
(1 Simulations locales [Cattaneo et al.] : taille de la boite = 10 000 km

L'intervalle d’échelles dynamiques entre mésogranulation et
supergranulation n'est pas couvert par les simulations actuelles

v' Probleme du réalisme physique

[1 Régime de I'écoulement : Pr, Re, Ra...
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Equations magnétohydrodynamiques pour un fluide compressible

V. Conservation de la masse

dp
a—i—V( pt) =0

v" Conservation de la quantité de mouvement

v = 1 r’ 1Pro =
8—:+U-V17: C2(TV1n,0—|—VT)—I-Q JxB Ae.+ %Aﬂgfv(v-ﬁ)

v Equation de température

— 4+ - VI +(y-1)TV- JZZAT—k(w—l)CE—r D+Q —— U|2
ot p p Pro

v Equation d’induction

OB - Pr
. v x B)+ —AB =
5 V X (7 X )+Prm : V-B=0
d’ 1 d B2d?
A=Y g e o 9 0



Détails du modele polytropique

v Equation d'état du gaz parfait

A
P=—pT
m + 1
v Solution polytropique statique
2o+ 1—2\"
Ts — <o 1 — ) s —
ot © P ( 2o+ 1 )

2, mesure le degré de stratification en densité :

Z, grand = approximation de Boussinesq
Z, petit = milieu tres stratifié

v" Nombre de Rayleigh (milieu)

R 1/2 4 z,\ > A (1 4+m —~m)
a —
1+ 2, Pr(1+ z,) o

Dorénavant, m =1, v =5/3
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Un modele linéaire de la
supergranulation solaire

—I— Current

E el
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Hypotheses du modele
v’ Le flux d'énergie est véhiculé par les petites échelles (granules) a la surface solaire
v' Cet écoulement turbulent transporte également de la quantité de mouvement

v" Aux grandes échelles

[] Les perturbations de température sont diffusées sur des temps tres longs

= Des conditions de flux thermique fixé sont plus appropriées

[1 Le transport turbulent est approximé par une viscosité turbulente
1

VT = KT = N1 = LgVg = 2 108 m? s~
= Les grandes échelles sont laminaires « a |'ordre zéro »
v' Hypothése d'un champ magnétique vertical et constant

Quelle est la stabilité linéaire de ce systeme ?

= Analyse du taux de croissance A de perturbations v, T', p, P, b en eMeiaz
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Influence des conditions aux limites

v’ Stabilité Marginale : cas Boussinesq [Hurle et al. - PRSL, 1966 |

{ax10t— 4000
1.2x10% - :

i : 3000 | ]
1.0%@45 : :
8.0x10° . 7

i : © 2000 .
6.0x10° - : i
4.0x10° . :

; f 1000 | ]
2.0x10° ] }

0 \ \ \ \ OF ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8

a a
Température fixée Flux fixé

Comment faire pour obtenir des échelles grandes mais finies ?



Solutions avec champ magnétique

v’ Cas Boussinesq [Edwards - GAFD, 1991]
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= Transition vers a. # 0 pour Qgir = 394

16



Influence de la stratification en densité

v' Décroissance de ()i: avec I'augmentation de la stratification

v' Pas de transition sans champ magnétique

CFeemTe==s \ \
gl . | 8+ z, = 10000.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, z. = 1.00
) e N z. = 0.50
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Qi =~ 61 dans le cas infiniment stratifié =- pas de transition en champ plus faible



Estimation des parametres dans le cas solaire

v' Pour ce modele tres simplifié

[0 d =5 000 km avec 100 échelles de hauteur de densité (z, = 0.01)

[1 les supergranules ont une extension horizontale de 30 000 km donc a ~ 1

= L'analyse linéaire donne Qi ~ 100

A comparer au champ vertical « moyen » a la surface solaire
10G<B<200G = 1 <@ <400

v" Conclusions
[] L'ordre de grandeur est satisfaisant

[1 Le modele permet de générer par un mécanisme linéaire des grandes
échelles sans avoir besoin de la recombinaison de He |l en profondeur

[1 Evolution de la taille des supergranules sur un cycle solaire ?
v/ ...mais le modele est limité!

[1 Prise en compte minimale du transport turbulent

(] Etude linéaire et hypothése d'un champ magnétique constant vertical
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Simulations numériques directes de
convection turbulente compressible

a grand rapport d’aspect
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Le code utilisé : BALATTOUS

v" Une longue histoire : F. Califano, A. Mangeney, F. Ligniéres

v’ Simulations locales (cartésiennes), une direction inhomogene (gravité), 2D ou 3D

v" Avancement en temps : Runge-Kutta du troisieme ordre, completement explicite

v' Différences finies compactes d'ordre 6 dans la direction verticale :

[1 Convergence spectrale, passe-bas naturel

v' Transformées de Fourier rapides dans les directions horizontales :

[ dealiasing par troncation (régle des 2/3), implémentation MPI de FFTW

v' Travail effectué
[1 Développement de la partie compressible
[] Interface de traitement complete
[1 Tests de précision et de parallélisation

[1 Exemple : convection oscillante MHD
compressible [Weiss, 1991]




Parametres de la simulation

v" Résolution des équations HD completement compressibles
[] parois stress-free, paroi du haut a température fixée, flux imposé en bas
[1 Viscosité dynamique 1 et conductivité y constantes
v" Conditions initiales
[ polytrope m = 1, v = 5/3, stratification initiale p,/p, = 3
[1 pas de symétrie spatiale : bruit en vitesse, température et densité
v Régime d'écoulement : Pr = 0.3, Ra = 3 10°
v' Rapport d'aspect égal a A = 42.6 : 82 x 1024 x 1024 points de grille

v’ Parallélisation efficace sur 64 processeurs Power4 (1.9 GHz)

v" Simulation de 0.75 relaxation thermique

[1 70 000 heures CPU sur IBM SP4 (IDRIS)
[] 3.5 GB de données par sortie
[1 500 GB au total
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Simulations a grand rapport d’aspect — Premier apercu

t=0.418 t=0.418

Surface Milieu

Tout
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Growth rate

Croissance linéaire

v Mode le plus instable £ ~ 45

Ra = 3 10°, Pr = 0.3, z, = 0.5

300 f
200 |

100 F

1 10 100

Temperature Field
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Power
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Formation de structures cohérentes

Integral scale

/ k' E(k)dk
T
Lint — -

2 / E(k) dk
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Extension verticale des structures
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Couche limite thermique

t=0.418

Mean temperature dissipation rate
T \ I T

0.00 0.05 0.10 0.15
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Origine convective des mésoéchelles

v" Dynamique dans |'espace spectral

Oy /1Es(k, z)dz =T(k) + F(k) + D(k)

I 1 — 3k PR
T(k) = —2Re // (,0?7)3]; P
|JOJ L

F(k) =2Re

:

I 1 —k o~ [——
// (pU)SE P {pg};} deE dz
| /08

A

V- (ptv);;

]deEdz
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Origine convective des mésoéchelles (2)

v' Transfert spectral entre t=0.14 et t=0.20

80

0 \ atﬁ?(k,z)dz —
L \ / |
: o T(k) oo :
/

B / \\ }F(k) 777777 |
40 — , \ _|
~ B / | D(}k) 777777777 |
P ~ / \ N
= - / o §
oy ZOj // AN . -
= = / IS < —
ES B / __,\\“x;\ —
o (= s — T
2 - TR T =
5 - \\\ TP SUNUE et - -
N . /,”‘/ ;
-20 haNy i
=6®7 | | | | | | | | ‘ | | | | | | | | ‘ ]

1 10 100

Wavenumber k

= Les modes croissants sont nourris par la force d’Archimede
et perdent de I'énergie par transfert non-linéaire
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Discussion sur le probleme de la convection photosphérique

v' Limitations des simulations polytropiques : pas de surface 7=constante!

{=0.557

0 10 20 30 40

0 50 100 150 200 2560 300

Intensité (rad.) Température (rad.) Température (polytrope)
(Convection radiative, Rieutord et al. - NCim, 2002)

v Les mésoéchelles pourraient €tre dissimulées en photométrie par la couche limite
thermique de surface : mésogranulation ?

v' Existence de granules persistants distribués a mésoéchelle : « granules actifs » 7

v" Un tel écoulement pourrait structurer les champs magnétiques intra-réseau
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Conclusions du modeéle

v Principaux résultats

[1 Premiere simulation directe de convection compressible avec A ~ 40

[1 Les mesoéchelles sont des structures convectives. Elles ne proviennent
pas d'interactions collectives

[1 Mise en évidence de deux échelles distinctes parmi un continuum

[] Indications de lois d'échelles de type Bolgiano — Obukhov

v" Implications pour de futures simulations
[1 Dynamique riche, difficile a modéliser par un modele de sous-maille dans
une simulation globale

[1 Des simulations a tres grand rapport d'aspect sont nécessaires pour
autoriser la relaxation du systeme

v" Questions et problemes

[1 Evolution sur des temps plus longs?
[] Influence des parametres de |'écoulement sur |'échelle de saturation ?

[J Pas de « supergranules ». Qu'est-ce que la supergranulation?



Instabilités a grande échelle
et viscosité turbulente
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Une instabilité a grande échelle ?

v' Objectif : étudier théoriquement les interactions non-linéaires entre granulation
(1 000 km) et supergranulation (30 000 km) [Rieutord et al. - A&A, 2000]

v' Une perturbation a grande échelle V' d'un écoulement peut €tre instable

[J Création d'un tenseur de Reynolds a grande échelle

— Ordre 1 : effet AKA (effet o hydro)

— Ordre 2 : instabilité du type viscosité négative

Vi
oT

= —V, P+ Nijlmvj'vlvm —+ VVjVjV;'

v' Théorie asymptotique basée sur une hypotheése de séparation d'échelle
[Dubrulle & Frisch, - PRA, 1991]

[] écoulements périodiques spatialement, forcés

v' Offre une expression formelle explicite de la viscosité turbulente



Résolution numérique v(y,2) 0,

S Vijim = U 8im 01 + <[B:f,21—15l (1d - A-14)] >
ViV
v' Développement d'un code 3D d’algebre numérique

[1 Deux directions périodiques (FFT)
[1 Une direction anisotrope (Chebyshev)

V' Tests réalisés

] Ecoulement de Kolmogorov

[1 Ecoulements hexagonal et hexagonal décoré

OR[ T T T T T T T T T T T T T T T T

- Gama94 + ]
2.0k Num. — 4




Travail futur

v" Abandon des conditions aux limites périodiques dans le formalisme
[1 Relation avec les instabilités a grande longueur d'onde de la convection

[1 Méthode de résolution qui résout le probleme de I'alternative de Fredholm

— Décomposition en valeurs singulieres [Newell et al. - JFM/PRL, 1990]

v’ Extension non-linéaire du probleme (rétroaction du champ a grande échelle)

v' Adaptation du code pour résoudre des probléemes aux valeurs propres 3D
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Conclusions

v' Approche linéaire de la supergranulation
dans un fluide compressible compris entre deux parois isolantes thermiquement,
[1 Un champ magnétique faible permet d’obtenir des cellules de taille finie

[1 ...Mais n'integre pas la complexité de la turbulence sous-jacente

v" Simulations numériques avec un rapport d'aspect A = 42

[1 Développement d'un code MHD DNS compressible
[1 Mise en évidence de deux échelles distinctes parmi un continuum
[1 Origine convective des mésoéchelles — Calcul du transfert non-linéaire

[1 Pas de « supergranulation »

v’ Instabilités a grande échelle

[1 Développement d'un outil pour des problemes linéaires 3D
[1 Testé sur des probléemes publiés

[1 Premiers pas vers un calcul de coefficients de viscosité turbulente pour
des écoulements 3D anisotropes



Perspectives

v A court terme

[1 Poursuivre les simulations numériques, caractériser |'influence des
paramétres Ra, Pr, z,, A

[1 Rajouter du champ magnétique

[1 Poursuivre dans la voie des instabilités a grande échelle

v A moyen terme

[1 Rajouter du champ magnétique!

— Probléme de la dynamo a petite échelle en milieu compressible
(avec A. A. Schekochihin, P. Bushby, M. R. E. Proctor)

— Couplages avec la chromosphere et structuration du réseau
(avec T. Amari)

[1 Travail en collaboration avec le projet CALAS

[1 Oscillations magnéto-acoustiques dans la sphere

Fin
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