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Strong	  ambi,on	  of	  PICARD	  
but	  important	  problem	  

How	  the	  Sun	  variability	  can	  impact	  the	  
environment	  of	  the	  Earth	  

Not	  on	  secular	  ,mescale	  
Not	  in	  very	  short	  ,me:	  days-‐week	  	  	  

space	  climate	  
But	  at	  human	  ,mescale:	  	  

hundred	  and	  thousand	  years	  
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Toward	  a	  dynamic	  vision	  of	  the	  Sun	  
Turck-‐Chièze	  &	  Couvidat	  	  
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2.6	  10-‐7	  

One	  knows	  how	  to	  describe	  the	  Sun	  on	  Gyrs.	  Seismology	  has	  shown	  some	  real	  differences	  
between	  SSM	  predic'ons	  and	  observa'ons:	  :	  absolute	  values	  of	  frequency,	  sound	  speed,	  inner	  
rota'on	  profile.	  The	  SSM	  is	  a	  good	  basis	  on	  which	  one	  introduces	  other	  dynamical	  processes.	  

We	  use	  the	  solar	  luminosity	  and	  solar	  radius	  at	  the	  present	  'me	  



Variability	  of	  the	  radius	  and	  magne'c	  
field	  

Why	  it	  varies,	  what	  is	  the	  impact	  on	  
the	  variability	  of	  the	  spectral	  

irradiance	  
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Direct	  and	  indirect	  measurements	  of	  the	  
internal	  solar	  ac,vity	  to	  progress	  on	  the	  
long	  term	  variability:	  ,me	  variability,	  
shape	  

•  What	  do	  we	  learn	  with	  30	  years	  of	  
measurements,	  what	  3D	  simula'ons	  tell	  us?	  

•  What	  are	  the	  order	  of	  magnitude,	  which	  
accuracy	  ?	  

Pgas	  >>	  Pmag	  in	  most	  of	  the	  solar	  interior	  
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1)	  Direct	  effects	  

We	  get	  30	  years	  of	  seismic	  measurements	  	  
low	  and	  high	  degree	  acous,c	  modes	  
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Low	  and	  high	  degree	  acous,c	  modes	  are	  very	  
good	  indicators	  of	  the	  11	  year	  cycle	  	  

and	  of	  a	  well	  iden,fied	  quasi	  biennal	  oscilla,on	  

GOLF,	  BiSON,	  GONG,	  VIRGO	  

Salabert	  et	  al.	  2009,	  Simoniello	  et	  al.	  2012	  
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Different	  behaviours	  of	  the	  different	  degrees	  	  
Salabert	  et	  al.	  2009,	  Fletcher	  et	  al.	  2010	  

•  For	  example	  between	  radial	  
and	  quadrupole	  modes	  

Could	  	  solar	  QBO	  a	  second	  
dynamo	  of	  the	  Sun	  ?	  	  	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze	  CEA	  France	  
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Beginning	  of	  the	  new	  
cycle:	  	  	  half	  2007!!	  



Which	  kind	  of	  region	  is	  affected	  by	  these	  
varia,ons?	  

Lefebvre,	  T-‐C,	  Nghiem,	  A&A	  2009	  
Lefebvre	  &Turck-‐Chièze	  2010	  
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Using	  the	  f	  modes	  signature,	  we	  find	  a	  very	  
superficial	  varia'on	  of	  the	  radius,	  about	  10	  km	  
…	  



Exploring	  the	  shallow	  dynamo	  
above	  0.99	  R	  	  Lefebvre	  &Turck-‐Chièze	  2010	  

Low degree acoustic modes: external turning points  
5 mHz, Rt= 0.998 R;     1.5mHz, Rt= 0.99R;         0.3mHz, Rt= 0.90R 
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GONG	  data:	  QBP	  a	  second	  dynamo	  ?	  
Simoniello	  et	  al.	  2012,	  2013	  
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Simoniello	  et	  al.	  2013	  
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Tobias	  2002,	  Moss	  et	  al.	  1999,	  2004,	  Fluri	  &	  Berdyugina	  2004	  

The	  11	  and	  2	  year	  cycle	  manifesta'ons	  seen	  in	  acous'c	  modes	  
correspond	  to	  very	  superficial	  subsurface	  <	  600	  km	  
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2)	  Time	  varia,on	  of	  the	  solar	  radius	  

–  Influence	  of	  inner	  magne'c	  field	  

– Other	  influences	  	  ???	  

– Order	  of	  magnitudes:	  measurable	  or	  not	  ?	  
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Simula,on	  3D	  convec,on-‐turbulence	  and	  
magne,c	  field:	  code	  STAGGER	  

Nordlund	  and	  Stein	  (2000,	  2001)	  

Cube	  of	  6000	  km:	  900	  km	  above	  the	  photosphere	  and	  the	  rest	  below	  (0.7%	  of	  the	  radius)	  	  
Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  CEA	  Saclay,	  WORKSHOP	  PICARD,	  September	  26th	  2013,	  Sylvaine.	  Turck-‐Chièze@cea.fr	  



External	  turning	  points	  and	  
3D	  simula,ons	  with	  STAGGER	  

Piau	  et	  al.	  2012	  	  

Nordlund	  &	  Stein	  2001	  
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Influence	  of	  the	  sub	  surface	  magne,c	  field	  
par'al	  reduc'on	  of	  the	  turbulent	  term.	  This	  reduc'on	  depends	  on	  a	  proper	  topology	  and	  
amplitude	  of	  the	  magne'c	  field	  along	  the	  solar	  radius	  
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The	  magne,c	  ac,vity	  slightly	  
shrinks	  the	  radius	  as	  it	  reduces	  the	  

turbulence	  
Piau	  et	  al.	  2012,	  

	  Piau	  et	  al.	  2013	  in	  MNRAS	  accepted	  this	  week	  

The	  limb	  has	  been	  calculated	  for	  all	  the	  wavelengths	  used	  by	  PICARD	  

535	  nm	   393	  nm	  
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Coupling	  3D	  simula,ons	  to	  1D	  model	  are	  used	  for	  a	  beaer	  
understanding	  of	  the	  absolute	  values	  of	  the	  frequencies	  and	  

for	  the	  radius	  varia,on	  along	  the	  11	  yr	  solar	  cycle	  
Piau,	  …	  Turck-‐Chièze	  et	  al.	  2013	  MNRAS	  
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Difference	  between	  pure	  hydrodynamical	  model	  and	  magnetohydrodynamical	  model	  
using	  the	  MDI	  toroidal	  value1.2	  kG	  at	  the	  base	  of	  the	  computa'on	  leads	  to	  

	   	   	  a	  shrink	  of	  the	  radius	  of	  14	  mas	  for	  the	  solar	  cycle	  23	  



Values	  obtained	  with	  balloon	  SDS	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  CEA	  Saclay,	  WORKSHOP	  PICARD,	  September	  26th	  2013,	  Sylvaine.	  Turck-‐Chièze@cea.fr	  

Sofia	  et	  al.	  2013	  

No	  real	  dependence	  with	  the	  solar	  cycle	  



3)	  The	  shape	  of	  the	  Sun	  

influenced	  by	  the	  inner	  rota'on	  	  
and	  may	  be	  by	  inner	  magne'c	  field	  
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GOLF	   is	   the	   only	   instrument	  
which	   might	   have	   detected	   the	  
first	  gravity	  modes.	  They	  seem	  to	  
show	   that	   the	   central	   rota'on	   is	  
5	  to	  8	  greater	  than	  the	  rest	  of	  the	  
rota'on	  of	  the	  radia've	  zone.	  

	  	  	  	  	  Turck-‐Chièze	  et	  al	  ApJ	  2004,	  	  
Garcia	  et	  al.	  Science	  2007,	  2008,	  2011	  
Turck-‐Chièze	  et	  al	  2010,	  	  
Turck-‐Chièze	  &	  Couvidat	  2011,	  	  
Turck-‐	  Chièze	  &	  Lopes	  2012	  	  

A	  first	  aaempt	  to	  detect	  the	  global	  internal	  
rota,on	  profile:	  	  

role	  of	  the	  RZ	  in	  the	  descrip,on	  of	  the	  field	  variability	  ?	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze	  CEA	  France	  
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Shape	  of	  the	  Sun:	  Solar	  oblateness	  
Paterno	  et	  al.	  1996,	  Turck-‐Chièze,	  Duez,	  Mathis	  et	  al.	  2013	  or	  2014	  	  
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εG	  	  	  is	  influenced	  by	  the	  rota'on	  of	  the	  core	  	  
and	  by	  a	  fossil	  magne'c	  field	  if	  any	  

εs=	  8.45	  10-‐6	  	  	  for	  Ωs=	  2.58	  µrad/s	  	  

+	  surface	  magne'c	  effects	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze	  CEA	  France	  
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internal	  rota'on	  influence	  

Same	  order	  of	  magnitude	  if	  one	  has	  a	  fossil	  magne'c	  
field	  

So	  at	  least	  8.34	  mas	  normally:	  about	  6	  km	  !!	  



Shape	  of	  the	  Sun:	  Solar	  oblateness	  	  

MDI/SoHO-‐	  Rhessi,	  SDS,	  HMI/SDO	  and	  PICARD	  
Kuhn	  et	  al.	  1998,	  Emilio	  et	  al.	  2007,	  Fivian	  et	  al.	  2008,	  Hauchecorne	  et	  al.	  2014,	  Kuhn	  2013	  

With	  correc'on	  of	  the	  solar	  surface	  ac'vity	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8.01±0.14	  mas:	  	  	  8.4	  10-‐6	  	  	  	  	  	  	  	  Fivian	  et	  al.	  2013	  

	  	  	  	  	  	  	  4.35	  ±1.40	  mas	   	   	   	  9.45±0.95	  mas	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze	  CEA	  France	   24	  



no	  result	  from	  PICARD	  yet,	  error	  bars	  ?	  	  	  
1-‐5%	  to	  be	  informa've,	  very	  difficult	  

HMI	  
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Variability	  of	  the	  tachocline:	  prolate	  radia,ve	  zone	  ?
Basu	  &	  An,a	  2003	  
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What	  could	  we	  hope	  to	  learn	  more	  from	  
the	  present	  measurements	  ?	  
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SDO:	  Several	  radial	  cells	  in	  CZ	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze	  CEA	  France	  

Could	  the	  Gleissberg	  cycle	  be	  generated	  by	  a	  non	  linear	  resonance	  
between	  a	  dynamo	  wave	  and	  magne'c	  field	  at	  large	  scale	  ?	  

Zhao	  et	  al.	  2012,	  Pipin	  &	  Kosovichev	  2013,	  Hatlep	  et	  al.	  2013	  

28	  



Conclusion	  
The	  predicted	  change	  of	  radius	  due	  to	  11	  yr	  cycle	  is	  very	  small	  14	  mas,	  in	  
agreement	  with	  seismic	  observa'ons.	  If	  we	  see	  other	  effects	  they	  are	  due	  to	  
deeper	  dynamical	  effects:	  deep	  field	  variability	  or	  waves	  with	  readjustment	  
of	  the	  Sun.	  Important	  to	  con'nue	  to	  get…	  

The	  oblateness	  due	  to	  internal	  rota'on	  is	  greater	  than	  8.3	  mas,	  a	  smaller	  
value	  means	  some	  adding	  nega've	  contribu'on	  (not	  a	  deep	  fossil	  field	  in	  RZ)	  
Prolate	  RZ??	  but	  interes'ng	  to	  look	  for	  
But	  be	  careful	  it	  is	  only	  5-‐6	  km	  difficult	  to	  extract…	  

The	  last	  30	  years	  of	  seismic	  data	  and	  modeling	  allow	  to	  beuer	  predict	  the	  
observables:	  we	  need	  to	  pursue	  global	  helioseismology	  and	  begin	  to	  build	  a	  
1D	  dynamical	  model	  of	  the	  Sun	  to	  predict	  'me	  variabili'es	  observed	  in	  
PICARD-‐SOHO-‐SDO	  missions.	  

A	  new	  more	  accurate	  mission	  needs	  to	  be	  prepared:	  FF	  DynaMIICS	  2007	  at	  
L1	  
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What	  we	  want	  to	  study	  with	  new	  
observa,ons	  ?	  

•  Temporal	  variability	  of	  the	  tachocline,	  
•  Shape	  of	  the	  tachocline:	  acous'c	  modes	  and	  gravity	  
modes	  

•  Rota'on	  axis	  of	  the	  solar	  core,	  confirma'on	  of	  its	  rate	  
•  Deep	  magne'c	  field?	  Core?	  Rest	  of	  the	  RZ?	  
•  Topology	  of	  that	  field	  
•  And	  of	  course	  TSI	  and	  SSI	  	  

•  One	  needs	  to	  program	  a	  new	  space	  mission	  for	  horizon	  
2025-‐2040	  like	  FF	  DynaMICCS	  for	  space	  climate:	  
Gleissberg	  cycle	  
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•  We	  need	  to	  con'nue	  to	  observe	  the	  convec've	  
zone	  to	  see	  the	  meridional	  circula'on	  at	  the	  BCZ	  
and	  the	  different	  cells:	  SDO	  +	  Solar	  Orbiter	  

•  We	  need	  to	  pursue	  the	  present	  inves'ga'on	  
through	  observa'on	  of	  acous'c	  and	  gravity	  modes	  
(GOLF-‐NG)	  and	  3D	  simula'ons	  to	  have	  a	  real	  view	  
of	  the	  global	  magne'sm:	  no	  programma'c	  mission	  
presently	  
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Exploring	  the	  global	  dynamo	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  CEA	  Saclay,	  
WORKSHOP	  PICARD,	  September	  26th	  2013,	  
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