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” L’Imagination est plus importante que la connaissance. La
connaissance est limitée. L’imagination englobe le monde

entier, stimule le progrès, suscite l’évolution. Sans
imagination, pas de progrès.”

Albert Einstein.
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0.1 Introduction générale

Le Soleil est le coeur de notre système solaire. C’est lui qui permet, par
son attraction gravitationnelle, aux corps du système solaire de rester en-
sembles et qui fournit l’énergie nécessaire à divers processus physiques et
chimiques ayant lieu dans le système solaire.
Il y’a de cela environ quatre décennies, des astronomes ont conclu que le
phénomène de vibration du soleil est directement lié aux caractéristiques
principales de cet astre ; cette découverte primordiale a donné naissance à
une discipline fructueuse qui est : l’Héliosismologie

Depuis la découverte des oscillations solaires, les astronomes n’ont pas
arrêté détudier ces dernières afin d’essayer de cerner les principales carac-
téristiques de l’intérieur solaire. Afin de mieux saisir l’importance et le rôle
des oscillations solaires, on doit d’abord bien étudier et comprendre les dif-
férentes propriétés des oscillations acoustiques autour des modèles solaire
résultant des calculs d’évolution du soleil. Les fréquences observées four-
nissent un diagnostic direct des propriétés internes du soleil : proposant
ainsi la capacité à développer un modèle solaire fiable. En effet, les dif-
férences entre les fréquences observées et calculées peuvent être liées aux
erreurs dans le modèle. Donc les fréquences peuvent être considérées comme
contraintes pour le modèle. L’héliosismologie contribue donc à l’améliora-
tion des modèles de la structure interne du soleil, et par conséquent, au
renforcement de nos connaissances sur le fonctionnement du Soleil. La-
vènement de l’héliosismologie a ouvert une nouvelle ère dans l’astrophy-
sique stellaire dans l’étude des étoiles en général et le Soleil en particulier.
En effet, avant l’héliosismologie, la modélisation de l’intérieur du Soleil ne
considérait que les contraintes macroscopiques qui sont la masse, le rayon
et la luminosité atteint à l’âge actuel qui est d’environ 4.6 Milliards d’an-
nées. L’héliosismologie a permis, grâce à la mesure précise des ondes acous-
tiques piégées à l’intérieur du Soleil, d’avoir une connaissance améliorée des
différents paramètres et propriétés internes du Soleil tels que le profil de
température, de pression, de densité et autres. On distingue deux types
d’approches : la première ; considère le Soleil dans sa globalité ; il s’agit de
l’héliosismologie globale. La seconde s’intéresse aux détails ou aux phéno-
mènes locaux ; il s’agit de l’héliosismologie locale.
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Lhéliosismologie n’est pas seulement capable de nous clarifier sur la
structure interne solaire mais elle est tout autant capable de nous expli-
quer la dynamique du Soleil qui à son tour, est dominée par la rotation
différentielle qui rompt la dégénérescence des modes d’oscillation. En in-
versant les ’splittings’ observés, la rotation en fonction du rayon et de la
latitude a été dévoilé dans une image inattendue où la zone de convection
du Soleil tourne différentiellement en latitude et en rayon tandis que la ro-
tation devient uniforme dans la zone radiative. La transition entre la zone
convective et la zone radiative est une couche de cisaillement appelée : la
Tachocline. Toutefois, nous ne disposons d’aucune information sur L’asy-
métrie nord-sud, et c’est l’une des limites de l’héliosismologie globale.
En outre, il y’a des preuves qui confirment l’existence de flux le long des
méridiens solaires mais qui ne sont pas des résultantes de la technique GH
en raison de leur amplitude très faible par rapport à la vitesse angulaire.
Néanmoins, leur mesure dans le Soleil est tout aussi importante que la ro-
tation, et cela en raison du rôle qu’ils jouent dans les modèles de dynamo
solaire pour Cerner l’activité solaire globale.
Afin d’avoir accès à ces informations manquantes dans les études hélio séis-
mologiques globales, les ondes acoustiques sont étudiées localement plutôt
que dans l’intégralité du Soleil. Ceci est connu comme l’héliosismologie lo-
cale. Cette dernière, rassemble plusieurs techniques qui ont été utilisées
avec succès pour étudier les champs de vitesse à grande échelle dans une
vue 3D des couches sub-surfaciques, et à plus petite échelle, la structure
et les flux sous les régions actives. Ce travail a été extrêmement motivé
par la disponibilité de données d’oscillation acoustique disponible grâce à
l’observation continue d’une partie du cycle solaires 23 et de l’integralité
du cycle 24 à partir du Global Oscillation Network Group (GONG) basé
sur terre. Ce dernier nous offre la possibilité d’étudier les variations à long
terme des champs d’écoulement en fonction de la latitude, de la longitude,
de la profondeur et du changement du niveau d’activité magnétique, qui a
son tour, nous aide à trouver quelques indices sur les mécanismes du fa-
meux cycle de 11 ans.

Dans ce ce manuscrit, Je consacrerai le chapitre 1 à un aperçu de la
théorie de la dynamo solaire et aussi l’importance d’avoir des mesures pré-
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cises des champs d’écoulement à l’intérieur du Soleil le long des lignes de
latitudes (circulation méridionale) et des lignes de longitudes (rotation)
qui sont des entrées cruciales des modèles de dynamo du cycle solaire. En-
suite, le chapitre 2 sera un aperçu sur héliosismologie et ses fondements
théoriques pour établir la nature et les propriétés des oscillations solaires
ainsi que l’effet d’un champ d’écoulement sur les fréquences des modes so-
laires. Ensuite, un bref résumé sur l’observation des oscillations à partir de
l’espace et via des réseaux au sol est donné. Enfin, deux méthodes d’in-
vestigation des données hélio séismiques, l’héliosismologie globale et locale,
sont discutées.

Dans le chapitre 3, je présente les résultats de mon analyse des données
de GONG, qui s’étendent de Juillet 2001 Jusqu’à juin 2020, les données
sont un ensemble de vitesses de rotation en fonction des latitudes, longi-
tudes, temps et profondeurs allant du premier Mm sous la surface jusqu’à
environ 16 Mm. Ces données sont utilisés pour mesurer le gradient radial
de rotation. Cette grandeur physique est, en effet, cruciale dans l’établisse-
ment d’un modèle de dynamo, et sa mesure exacte à partir de l’observation
peut présenter une excellente contrainte pour ce dernier. Le gradient radial
de rotation est analysé sur toute la période du cycle 24 et sur une partie du
cycle 23 pour des latitude allant jusqu’à environ 60° nord et sud et sur des
profondeur allant jusqu’à environ 16Mm sous la surface solaire. Une étude
de corrélation entre cet ingrédient et le champs magnétique est effectuée
afin de déduire son importance pour l’activité solaire.

Finalement, Je résume les résultats obtenus dans ce mémoire et j’aborde
les perspectives pour les travaux futurs.
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Chapitre 1

Dynamique et activité solaire

1.1 Introduction

Depuis l’avènement de la science, notamment l’astronomie, l’observation
et l’explication de la Dynamique solaire a été un véritable problème. C’est
jusqu’au 17éme siècle, qui marque l’apparition du télescope qu’il y’a eu un
avancement considérable dans ce domaine. Le télescope a permis aux as-
tronomes d’effectuer, ce qui a été considéré comme les premiers pas vers le
déchiffrement de la dynamo solaire, des observations continues sur l’échelle
de temps de la surface solaire, en particulier, il s’agit d’observations de
taches solaires. Tout d’abord, il y’a eu la découverte du fameux cycle so-
laire par Schwbe.H 1838, ce dernier remarqua la présence d’un cycle
régulier dans l’évolution temporelle du nombre de taches solaires d’environ
10 ans.Ensuit, Wolf 1852 modifia cette période à 11.111 ± 0,038 ans, et
cela, en rassemblant des observations de taches solaire sur plusieurs années,
et c’est ainsi que le cycle 1 fut définit en 1761.

Ensuite, il y’a eu l’importante découverte de la Rotation de Carring-
ton (c’est la période de rotation du Soleil autour de son axe et qui vaut
25,187 jours, . Carrington 1858 remarqua qu’au minimum du cycle,
les taches solaires sont concentrées dans une sorte de ceinture d’une largeur
de 20° au nord et au sud à l’équateur solaire, mais pendant le maximum
d’activité, cette ceinture s’élargit à 40° nord et sud. Cette propriété est
visible dans la figure 1.1 à travers le diagramme des papillons conçu par
Maunder 1874-1904, et dans la figure 1.2, on retrouve le diagramme
des papillons de notre époque qui réunit l’étalement des taches solaire de
1980 jusqu’à ces jours-ci en fonction de la latitude et du temps (années) où
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on distingue clairement l’enchaînement des cycles magnétiques. Carrington
a remarqué aussi que plus la latitude des taches solaires est élevée, plus leur
déplacement zonal est lent, c’est ce qu’on appelle la rotation différentielle
est c’est la base de tout le travail fait dans ce mémoire.

Figure 1.1 – Le premier diagramme Papillon de l’histoire de l’astronomie établit par
Maunder 1874-1904 en 1904 qui montre la distribution en latitude des taches solaires
de 1877 jusqu’à 1902

Le travail de Maunder a été la base d’une découverte fondamentale dans
l’astronomie solaire, qui a permis l’établissement des fondamentaux de la
théorie de l’origine et l’évolution de l’activité solaire. Hale 1908 a réussi
à percer le mystère de l’origine magnétique des taches solaires, et cela par
son travail qui consiste à détecter l’effet Zeeman (voir Malherbe 2010
dans le spectre des taches solaires).

Toutes ces découvertes ont formé une base pour d’énormes travaux
orientés vers la modélisation des propriétés magnéthohydrodynamiques du
plasma solaire (modèle MHD), et cela pour pouvoir un jour arriver à re-
produire et pourquoi pas prédire les différents mécanismes et phénomènes
solaires.

La figure 1.2, le diagramme d’en haut décrit la représentation spatiale
des taches solaires en latitude, et celui d’en bas, décrit la surface du disque
observé occupé par ces dernière et cela de façon journalière.
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Figure 1.2 – Le diagramme papillon qui montre l’étalement des taches solaires
en fonction de la latitude et du temps 2010 (disponible sur : http ://solars-
cience.msfc.nasa.gov/images/bfly.gif)

1.2 Modèle de la dynamo solaire

Dans le soleil et n’importe quelle étoile de son genre, les différents mou-
vements du plasma solaire sont non-relativistes et ce dernier est électri-
quement neutre et non dégénéré. Dans ce cas, nous pouvons considérer les
lois d’Ohm et d’Ampère. Ce qui conduit à la possibilité de combiner les
équations de Maxwell en une seule équation d’évolution temporelle pour
le champ magnétique B. Cette équation s’appelle l’équation d’induction
magnétohydrodynamique (équation de la MHD, voir Malherbe 2010),
qui s’écrit sous la forme :

∂B

∂t
= ∇× (u×B − η∇×B) (1.1)

avec :
η =

c2

4πσ
Ou :
B : le champ magnétique. η :la diffusivité magnétique. σ : la conductivité
électrique. c :la vitesse de la lumière. U : le champ d’écoulement.
pour plus de détails voir Zaatri 2009.
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1.3 Probléme de la dynamo solaire

Le problème majeur de la dynamo solaire est de réussir à générer un
champ d’écoulement u capable de soutenir le champ magnétique B. Le
champ magnétique B est transporté de la zone convective vers la surface
solaire par la circulation méridienne, ensuite il est étiré par la rotation dif-
férentielle. (Gael Buldgen, Sébastien et Noels 2019).
Cela se voit facilement en réécrivant le terme inductif dans l’équation d’in-
duction comme suit :

∇× (u×B) = (B.∇)u− (u.∇)B −B(∇.u) (1.2)

Ce qui nous conduit, après la séparation du champ magnétique et le champ
d’écoulement, aux deux équations suivantes :( Charbonneau 2010, Zaatri
2009)

∂A

∂t
= ηt(∇2 − 1

r2sin2θ
)A− up

rsinθ
.∇(rsinA) + αB (1.3)

∂Bφ

∂t
= −1

r
[
δ

δr
(rurBφ) +

δ

δθ
(uθBφ)] + rsinθ(Bp.∇)Ω (1.4)

−eφ.[∇ηt ×∇×Bφeφ] + ηt(∇2 − 1

r2sin2θ
)Bφ

Le terme source : rsinθ(Bp.∇)Ω dans léquation de l’évolution tempo-
relle de Bφ reflète la production du champ toroïdal Bφ due à l’éti-
rement du champ poloïdal Bp par le gradient de la rotation diffé-
rentielle,ce dernier est le but de notre étude. Le terme source [αB] présent
dans l’équation de l’évolution temporelle de Bp représente la régénération
du champ poloïdal causé par la torsion du champ toroïdal due à turbu-
lence (l’effet alpha), le terme advectif qui inclut la circulation méridienne
Up représente le transport du champ magnétique par la circula-
tion méridienne (la circulation ne crée pas et ne détruit pas le champ
magnétique).

Pour construire un modèle solaire capable de reproduire la dynamo so-
laire le plus précisément possible, il faut prendre en compte tous les phéno-
mènes de ce dernier : la circulation méridienne, le gradient de rotation et
l’effet alpha. Donc il est impératif de bien définir leur variations temporelle
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et spatiale.
Le modèle ici définit est présenté dans la figure 1.3 ci-dessous, il est dit :
Modèle de transport αΩ de la dynamo du champ moyen. Sa description
est donnée comme suit :
Le zone radiative du soleil est représentée par la boule rouge et la surface
solaire par le bleu. Entre les deux c’est la zone de convection où la dynamo
est générée.

[a] : Représente l’étirement du champ poloïdal par la rotation différen-
tielle du soleil.

[b] : Représente le champ toroïdal généré par le cisaillement causé par
la rotation différentielle.

[c] : Quand le champ toroïdal est suffisamment fort, des noeuds bouillon-
nants se crée par torsion à cause de la turbulence, ce qui cause la formation
de taches solaires.

[d] [e] [f ] : des flux additionnels émerges

[h] : quelques flux sont transportés par la circulation méridionale de lé-
quateur vers les pôles. Ces champs poloïdaux ont des polarités opposées à
ceux qui sont générés au début.

[i] : Ces champs poloïdaux aux polarités inversées sont cisaillés à nou-
veau par la rotation différentielle pour générer le nouveau champ toroïdal
avec une polarité opposée a ceux qui sont montrés dans [b].
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Figure 1.3 – Schéma présentant le processus de génération et de maintien de l’activité
solaire sur un cycle (modèle de dynamo du champ moyen, Dikpati et Gilman 2009
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Chapitre 2

Héliosismologie

2.1 Introduction

Comme on l’a spécifié dans le chapitre précédent, le soleil peut être
considéré comme une sphère de fluide (plasma à haute température) à trois
dimensions. Cette sphère vibre suivant des modes bien définis. Ces modes
constituent une propriété unique au soleil et aux étoiles de son genre, et
pour bien comprendre ces modes d’oscillation, les astronomes recoururent
à une science relativement nouvelle appelée : Héliosismologie.
L’Héliosismologie constitue une science très fiable pour réunir des informa-
tions sur la structure interne et la dynamique du soleil.

L’héliosismologie a connu un développement considérable s’étalant sur
plusieurs décennies avant d’accomplir une avancée extraordinaire avec l’avè-
nement du satellite SOHO (Solar and heliospheric observatory) en 1995.
Tout d’abord, il y’a eu, ce qui peut être considéré comme l’aube de l’Hélio-
sismologie , Leighton, Noyes et Simon 1962 ont été l’un des premiers
à observer certaines oscillations sur la surface du soleil qui ont une période
de l’ordre de 5 minutes. Puis, il y’a eu la théorie proposée par Ulrich
1970, Leibacher et Stein 1970 qui décrit les oscillations solaires
comme la manifestation d’ondes acoustiques se propageant à l’intérieur du
soleil. Enfin, Deubner, Ulrich et Rhodes 1979 confirmèrent cette
théorie en superposant les observations aux prédictions théoriques. De nos
jours, c’est principalement le réseau GONG (Global Oscillations Network
Group), le satellite SOHO (SOlar Heliopheric Observatory) et le satellite
SDO (Solar dynamics observatory) qui délivrent les données héiosismolo-
giques. Pour notre étude, on va utiliser uniquement les données de GONG,
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qui est un réseau mondial constitué de six télescopes identiques, conçu
pour avoir des observations 24/7 du Soleil. Le réseau sert à plusieurs fins, y
compris la fourniture de données d’exploitation à utiliser dans la prévision
de la météorologie spatiale et l’étude de la structure interne du soleil et
sa dynamique à l’aide de l’héliosismologie. GONG observe les oscillations
solaires qui sont détectées à partir de mesures précises de l’effet Doppler
(décalage Doppler des raies spectrales reflétant directement un mouvement
de la photosphère) en délivrant une image du soleil chaque minute.

Figure 2.1 – Les systèmes d’observation heliosismologiques : le réseau au sol GONG
en haut, et les missions spatiales SOHO et SDO en bas.
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2.2 Théorie de l’Héliosismologie

2.2.1 Modèle d’équilibre et oscillations solaires

Comme on va le voir dans ce chapitre, les oscillations solaires peuvent
être assimilées a de faibles perturbations qui influent sur le modèle d’équi-
libre du soleil. Pour cause, leurs faibles amplitudes vis à vis de l’échelle
caractéristique du soleil. Ce qui nous conduit à des équations linéaires
déduites par l’analyse des perturbations appliquée au modèle d’équilibre
solaire. (Gizon et Birch 2005)

Théorie des oscillations solaires

Le soleil est maintenu en équilibre grâce à la concurrence de deux forces
majeures : la force de pression qui tend à le faire exploser et la force de
gravité qui tend à le faire imploser. Ainsi toute perturbation au sein du so-
leil aura pour force de rappel l’une des forces citées ci-haut. Ainsi, au sein
du soleil, on distingue la présence de deux principaux modes de vibration,
les modes de gravité (les modes g) et les modes acoustiques ou modes de
pression (les modes p).
Chaque mode est défini principalement par 3 nombres entiers (harmoniques
sphériques) :
n : L’ordre radial du mode, nombre de noeuds le long du rayon de l’étoile.
l : L’ordre du mode, nombre total de lignes de noeuds.
m : L’ordre azimutal du mode, nombre de lignes de noeuds qui passent par
les pôles de vibrations.

Les modes de gravité (les modes g)
Les modes de gravité ou modes g ont pour force de rappel la poussée d’Ar-
chimède et sont de basses fréquences, Ils sont piégés dans la zone radiative
et sont évanescents dans la zone convective. Leur amplitude est plus impor-
tante près du coeur du Soleil et constituent donc un outil potentiel de diag-
nostic plus qu’intéressant pour explorer cette région. Comme ils sont éva-
nescents dans la région convective, leur amplitude à la surface est très faible,
ce qui rend leur détection délicate.(Massinissa 2006,Appourchaux
et al. 2009).
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Les modes acoustiques (les modes p)
Les modes piégés dans l’étoile sont des modes de pression ou modes p. Ce
sont des modes acoustiques (Howe 2009,Kiefer et al. 2018), dont
la force de rappel est le gradient de pression. Ils se propagent dans une
cavité définie par la surface et un point de retournement interne (voir figure
2.3).(pour plus de détails sur les modes p, voir Jorgen Christensen-
Dalsgaard 2014).

La figure 2.2, montre les fréquences des modes cités ci-dessus en fonction
de l’ordre l, mesurées en utilisant un modèle solaire standard.

Figure 2.2 – Fréquences des modes p, f, et g en fonction du degré l pour un modèle
standard solaire , courtoisie de J. Christensen-Dalsgaard 2003b
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Figure 2.3 – Trajectoires des ondes acoustiques dans le Soleil. Les lignes bleues cor-
respondent à des modes de bas degré pénétrant profondément l’étoile ; les lignes rouges
à des modes de haut degré, superficiels.

Le modèle d’équilibre solaire

Tout évidement, le soleil étant une étoile comme les autres, il doit obéir
aux équations de base de l’évolution stellaire. Donc, en modélisant le soleil
comme étant un corp céleste avec une symétrie sphérique (modèle de la
boule de feu) et sans la présence d’un champ magnétique quelconque, on
obtient un modèle hydrodynamique qui se compose de 4 équations :

∂ρ

∂t
+∇.(ρv) = 0 (2.1)

ρ(
∂

∂t
+ v.∇)v = −∇P + ρg (2.2)

ρT (
∂

∂t
+ v.∇)S = ρε−∇.F (2.3)

∇2φ = 4πGρ (2.4)

l’équation (2.1) c’est l’équation de conservation de masse, (2.2) c’est
l’équation de la dynamique, (2.3) c’est l’équation de conservation
de l’énergie et (2.4) l’équation de Poison. Ces équations constituent
un système d’équation qui est connu comme le modèle d’équilibre du
Soleil.
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ρ représente la densité, P la pression, T la température, v la vitesse, S
l’entropie spécifique, ε le taux de réaction nucléaire, φ le potentiel gravi-
tationnel et F le flux total d’énergie. Pour en savoir plus sur les modèles
solaires standards. (voir Forestini 1999,Provost 1997)

Les équations d’oscillations linéaires solaires

Donc pour obtenir les équations d’oscillation solaire, il faut perturber
chacune des quantités physiques présentes dans le modèle de l’équilibre so-
laire. Après avoir linéarisé le système d’équations, on obtient le système
suivant :

∂ρ ′

∂t
+∇.(ρv) = 0 (2.5)

ρ
vl

∂t
+∇p ′ + ρ ′∇Φ + ρ∇Φ ′ = 0 (2.6)

ρT
∂

∂t
(xi.∇S + S ′) = −∇.F ′ + (ρε) ′ (2.7)

∇2Φ ′ = 4πGρ ′ (2.8)

ξ est le déplacement du à la perturbation, v = dξ
dt c’est la vitesse de pertur-

bation. Les quantités avec des primes sont des perturbations eulériennes
(dans une position bien définie). La solution de ce système d’équations est
donnée sous la forme d’harmoniques sphériques :

Y m
l = (ϑ, φ) = (−1)mcl,mP

m
l (cosϑ)exp(imφ) (2.9)

avec :

c2l,m =
(2l + 1)(l −m)!

4π(l +m)!

l est le degré de l’harmonique sphérique, m est l’ordre azimutal, φ la lon-
gitude, ϑ la colatitude et P sont les polynômes de Lagrange. la figure 2.4
représente des harmonique sphérique pour l = 4 et une variété de m.
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Figure 2.4 – Les harmoniques sphériques pour l=4 et différentes valeurs dem. Zaatri
2009

2.2.2 Analyse des données Héliosismologiques

Les données héliosismologiques, selon leur nature, sont traitées de deux
manières différentes dites Héliosismologie globale et héliosismologie locale.
Les données utilisées dans ce mémoire ont été traitées par cette dernière.
Celle-ci est basées sur des images du soleil à haute résolution. La surface
du soleil est ainsi divisée en petites parties traitées séparément.

En héliosismologie globale, on regarde le soleil comme une étoile. Alors
qu’en héliosismologie locale, on utilise les images du soleil à haute résolu-
tion.

Héliosismologie Globale

Comme précisé avant, l’héliosismologie globale traite les oscillations so-
laires sur l’intégralité du soleil. Elle consiste à définir les fréquences d’os-
cillation des modes normaux qui sont quantifié par leurs 3 nombres carac-
téristiques (l,m,n). (voir Gaël Buldgen 2018)
Le principal outil d’analyse des données sismiques brutes fournis par G.O.N.G
est la transformée de Fourier(Brown 1996). Pour une bonne approxima-
tion, chaque mode est assimilé à un oscillateur harmonique amorti, pour
lequel la puissance en fonction de la fréquence est une fonction de Lorentz.
Les données spatialement résolues en les projetant sous une forme d’har-
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moniques sphériques pour obtenir des séries temporelles qui sont ensuite
soumis à la transformées de Fourier. La gamme de fréquence inférieure
des oscillations est dominée par les variations causées par la granulation.
Celle-ci doit d’abord être filtrée avant l’analyse des modes. l’héliosismolo-
gie globale ne permet de résoudre que les modes de bas et moyen degré.
(Corbard 1998).
Pour plus de détail sur l’Héliosismologie globale et la façon de détecter
les fréquences des modes globaux, voir (J. Christensen-Dalsgaard
2003a). l’héliosismologie globale peut nous données des mesures sur la
rotation interne du soleil, elle peut servir dans la comparaison entre les
modelés solaires standard et les fréquences théoriques, avoir le profil de
densité et la vitesse du son (Antia H . 1994a) et la détermination de la
profondeur de la zone de convection (Antia 2019).

Héliosismologie Locale

Les modes globaux sont d’une grande utilité pour l’étude de la dyna-
mique et de la structure du soleil. Mais malheureusement, ils n’apportent
pas une vision complète des différentes complexités du soleil. En effet, avec
l’héliosismologie en mode global, il n’est pas possible de détecter les varia-
tions longitudinales ou les flux dans les plans méridionaux. Pour compléter
l’héliosismologie globale, des techniques d’héliosismologie locale ont été mis
au point pour cerner les perturbations locales du soleil(Gizon et Birch
2005). L’héliosismologie locale fournit une vue tridimensionnelle de l’inté-
rieur solaire, ce qui est important pour comprendre les flux à grande échelle
ainsi que les structures magnétiques et leurs interactions dans l’intérieur
solaire. (Pour plus de détails,voir Abdelatif T. E. 1986 et Braun).
Cette méthode est la base du traitement des données que nous avons utilisé
dans ce travail afin d’explorer la variation du gradient radial de la rotation
différentielle durant presque deux cycles solaires ainsi que sa relation avec
l’activité solaire.

L’héliosismologie locale emploit 3 principales techniques qui sont : la
technique du Time-distance, l’holographie acoustiques et les diagrammes
en anneaux (Hindman, Haber et Toomre 2006,Roth, M. Dorr,
H.P. Zaatri, A. Thompson, M.J. 2009). Cette dernière est la mé-
thode utilisée pour traiter les données brutes de GONG que nous avons
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employé dans notre analyse. L’analyse des diagrammes en annaux des
spectres de puissance propre aux oscillations solaires obtenus à partir des
données des Dopplergramme de GONG est effectuée avec le but d’étudier
les champs de vitesse dans la partie extérieure de la zone de convection.
Les spectres de puissance tridimensionnels sont adaptés à un modèle qui a
un profil lorentzien en fréquence afin d’obtenir les deux composantes des
flux sub-surfacique en fonction du nombre d’ondes horizontales et l’ordre
des modes d’oscillation. Cette information est ensuite inversée en utilisant
la méthode des moyennes localisées de façon optimale et la méthode des
moindres carrés régularisée pour déduire la variation de la vitesse d’écoule-
ments horizontaux en fonction de la profondeur.Cette technique nous donne
des résultats sous forme de diagramme (exemple la figure 2.5).

Figure 2.5 – Exemple de diagramme en anneaux 3D pour n = 3 mHZ à partir des
données de GONG, de dimensions (128.128.512)
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Deuxième partie

Analyse de données
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Chapitre 3

Mesure et analyse du gradient radial
de la rotation différentielle du soleil

3.1 But de l’étude

Le but de ce mémoire est d’étudier la variation du gradient radial de ro-
tation (grr) sur presque 20 années de données fournies par les observations
continues de GONG (une image chaque minute). Ce gradient est calculé à
partir des vitesses horizontales délivrées par le groupe GONG après trai-
tement des Dopplergrammes par la méthode des diagrammes en anneaux
(ftp ://gong2.nso.edu/mring), un exemple de carte journalière de vitesses
horizontales est donné pour deux profondeurs dans les figures 3.1 et 3.2.
Chaque vecteur de la carte est la résultante de deux composantes (Vx et Vy,
résidu de la rotation et vitesse méridionale, respectivement). Les vitesses
sont moyennées sur des régions s’étendant sur 15° en latitude et en longi-
tude et dont les centres sont espacés de 7.5°. Le gradient radial de rotation
est calculé en fonction de la profondeur, de la latitude et de la longitude
en dérivant Vx en fonction du rayon.
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Figure 3.1 – Carte journalière du gradient radial de rotations une profondeur de 2
Mm

Figure 3.2 – Carte journalière du gradient radial de rotation a une profondeur de 7
Mm
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3.2 Procédure

Le gradient radial de rotation est calculé dans la plage de profondeurs
[2 Mm, 16 Mm] pour l’ensemble des latitudes disponibles [-52.5°,52.5°]. Le
gradient radial est généré pour 253 rotations Carrington (de la rotation
Carrington 1979 jusqu’à 2231, c.-à-d. de Juillet 2001 jusqu’à Juin 2020).
Le gradient radial est généré, en premier, sous forme de cartes synoptiques
montrant sa variation en latitude et en temps (longitude Carrington) pour
différentes profondeurs. l’intervalle des profondeurs selectionnées est mon-
tré dans la figure 3.3. Ces cartes sont par la suite moyennées en longitude
pour toutes les latitudes et profondeurs. Ainsi, une matrice [253,15,24] est
générée, elle rassemble la variation temporelle et spatiale du gradient radial
de rotation. La période étudiée est la phase du déclin de l’activité du cycle
solaire 23 et tout le cycle 24 et une petite partie du début du cycle 25.
Dans ce travail, nous avons utilisé le langage IDL (Interactive Data Lan-
guage) pour l’analyse de toutes les données utilisées. Ce langage est très
répondu dans la communauté des astronomes, notamment celle des physi-
ciens solaires.

Figure 3.3 – Plages de profondeurs utilisées dans l’étude du gradient radial. La ligne
discontinue représente toute la profondeur présente dans les données de GONG, la ligne
rouge représente l’intervalle des profondeurs utilisées dans notre étude.
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3.3 Variation à long terme du gradient radial

3.3.1 Comportement moyen du gradient

Figure 3.4 – Variation du gradient radial moyenné sur 253 Rotation Carrington en
fonction de la latitude et de la profondeur

La variation en latitude et en profondeur du gradient radial est déter-
minée aux latitudes jusqu’à 52,5 et à des profondeurs comprises entre 2 et
16 Mm.

La figure 3.4 représente le gradient radial de rotation moyenné sur
toute la période de l’étude en fonction de la profondeur et la latitude. On
remarque que le gradient radial est négatif sur toute la plage spatiale consi-
dérée. L’amplitude de ce gradient près de la surface( entre 2 Mm et 8 Mm),
est très élevée au niveau des basses et moyennes latitudes ( ceinture d’acti-
vité). Cette tendance est plus importante dans l’hémisphère sud que dans
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l’hémisphère nord. Dans les profondeurs au delà de 8 Mm, on remarque que
le gradient devient de plus en plus homogène mais toujours plus prononcé
dans l’hémisphère sud.

Pour être plus rigoureux, on doit mettre en valeur le comportement du
gradient radial prés de la surface et en profondeurs, donc on a établie des
cartes synoptiques de ce dernier sur toute la période d’étude mais cette
fois pour des profondeurs bien définîtes et les résultats sont illustrés dan la
figure 3.5.

Dans le figure 3.5, on remarque que dans les profondeurs allons de 2 à
8 Mm, la majorité du gradient fort est situé au niveau de la ceinture équa-
toriale (ou d’activité comprise entre -20° et 20°) et il atteint même la barre
des 900 nHz/R, ensuite, le gradient présente un affaiblissement avec la lati-
tude. Le gradient diminue à nouveau entre 25° et 40° que les augmentations
moyennes pour des latitudes allant jusqu’à 45 °. De 45 ° et au-delà, le gra-
dient diminue considérablement avec la latitude. À mesure que nous nous
incrustant plus profondément (entre 8 et 16Mm), l’amplitude du gradient
diminue à toutes les latitudes et le contraste latitudinaire devient moins
prononcé jusqu’à ce que le gradient devienne à peu près constant (environ
350 nHz/R) de l’équateur aux latitudes allons jusqu’à 40°. On observe éga-
lement que les amplitudes du gradient sont plus faibles dans l’hémisphère
nord que dans l’hémisphère sud.

33



Figure 3.5 – Représentation de la variation du gradient radial en fonction du temps
et de la latitude pour des profondeurs données. Les ligne verticales représentent les
démarcations des cycles et la ligne horizontale représente l’équateur solaire
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3.3.2 Le gradient radial dans les deux hémisphères

Le gradient radial est étudié pour des profondeurs allons jusqu’à 16 Mm
mais cette analyse n’a accès qu’aux composantes asymétriques de la rota-
tion. Afin de confronter ces résultats avec ceux obtenus à partir de l’analyse
des Ring Diagramme, j’ai établi des cartes synoptiques à différentes profon-
deurs pour les latitude des deux hémisphères avec le même axe de temps
de l’étude. la figure 3.6 et 3.7 représentent le comportement du gradient
radial dans les deux hémisphères en fonction de la profondeur et des deux
intervalles de latitude [-45° , -7,5°] pour le sud et [7,5° , 45°] pour le nord.

Dans les figures 3.6 et 3.7, On voit clairement le contraste entre le
gradient radial au sein de l’hémisphère sud et celui de l’hémisphère nord,
ce dernier est concentré dans le sud, aussi, on remarque que plus la profon-
deur augmente, plus le gradient perd en intensité jusqu’à devenir presque
constant dans l’hémisphère nord au-delà de 6 Mm (environ 250 nHz/R),
par contre au niveau de l’hémisphère sud, on remarque la présence de traces
de gradient avec 350 nHz/R d’intensité. Les latitude au-delà de 45° ont été
exclus d’une part à cause du gradient positive présent au niveau de ces lati-
tudes qui est considéré comme une aberrance au sein des carte synoptique
car il cache en quelque sorte le gradients négatives forts de courte durée, et
d’une autre part, a cause de l’effet du foreshortening dans ces latitudes,
qui peut amener a des résultats ambiguës.

Dans le futur, l’analyse des images à haute résolution fournis par l’ex-
périence HMI (Heliosismic and Magnetic Imager) à bord du satellite SDO
nous en dira plus sur l’emplacement et la puissance du gradient positif
présent dans les latitudes élevées(au-delà de 60°).
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Figure 3.6 – Cartes synoptiques qui représentent le contraste entre le gradient radial
au sud et au nord de l’hémisphère solaire en fonction du temps (rotations Carrington)
et de la latitude (degré), et cela, à des profondeurs de 2 Mm,4 Mm et 6 Mm. Les lignes
jaunes représentent (celle de gauche) la fin du cycle 23 donc le début du cycle 24 et
(celle de droite) représente la fin du cycle 24 donc le début du cycle 24.
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Figure 3.7 – Cartes synoptiques qui représentent le contraste entre le gradient radial
au sud et au nord de l’hémisphère solaire en fonction du temps (rotations Carrington)
et de la latitude (degré), et cela, à des profondeurs de 8,12 et 16 Mm. Les lignes jaunes
représentent (celle de gauche) la fin du cycle 23 donc le début du cycle 24 et (celle de
droite) représente la fin du cycle 24 donc le début du cycle 24.
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3.3.3 Variation spatio-temporelle du gradient

Figure 3.8 – Représentation du gradient radial dans différentes latitudes du sud à
travers toute la période d’étude. La ligne verte représente la moyenne du gradient
radial sur les latitudes et les ligne jaunes représentent les démarcations des cycles. Le
bleu représente la latitude -52,5°, le rouge -37,5°, l’orange -22,5° et le vert claire -7,5°.
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Figure 3.9 – Représentation du gradient radial dans différentes latitudes du nord à
travers toute la période d’étude. La ligne verte représente la moyenne du gradient radial
sur les latitudes et les ligne jaunes représentent les démarcations des cycles. L’orange
représente la latitude 7,5°, le violet 22,5°, le rose 37,5° et l’orange claire 52,5°.

39



Comme précisé au par avant, on remarque la présence d’un gradient
radial fort près de la surface solaire, Afin de mieux voir la variation spatio-
temporelle de ce dernier dans les couches superficielles de la photosphère
et en profondeurs et surtout la variation des amplitudes du gradient radial,
j’ai tracé ( dans les figures 3.8 et 3.9) les valeurs d’intensité du gradient
comprises entre -1500 nHz/R et 500 nHz/R, en fonction du temps et de la
latitude (plusieurs latitudes a la fois) pour des profondeurs données et cela
pour les deux hémisphères, ce fort gradient est observé sur l’ensemble de
la période d’étude (253 Rotation Carrington).

Dans la figure 3.8, on remarque, comme au par avant, que le gradient
radial est fort prés de la surface, mais par contre, maintenant on vois que
la moyenne du gradient radial sur toutes les latitude (tracé en vert) pour
toutes les profondeurs. On remarque que prés de la surface, ce dernier a une
valeur moyenne de 750 nHz/R a 2 Mm de profondeur et 600 Nhz/R a 4 Mm,
mais plus la profondeur augmente, plus cette moyenne s’affaiblie jusqu’à
devenir stable au delà de 6 Mm avec une amplitude moyenne de 350 nHz/R.

Au niveau de la figure 3.9, nous remarquons que le gradient radial au
nord à des amplitudes et des valeurs moyenne du gradient très similaire
a ceux du sud notamment dans la surface, aussi, nous remarquons que le
gradient radial du sud n’a presque pas de valeurs positives, par contre, ce
dernier est présent de façon abondante dans l’hémisphère nord avec des
amplitudes positives relativement faibles et cela sur toutes les profondeurs.
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3.4 Corrélation du gradient radial avec le champ ma-
gnétique

Pour arriver à conclure que la variation du gradient radial de rotation
est directement liée à l’activité solaire, il faut étudier la corrélation entre
le gradient et les variables physiques définissant l’activité solaire. Dans ce
mémoire, nous allons confronter la variation du gradient radial de rotation
et la variation du champ magnétique solaire, et cela sur tout le long de
la période d’étude. Pour ce faire, nous utilisons les carte synoptiques du
champ magnétique observé par les instruments MDI/SOHO et HMI/SDO
en nombre de 253 (même période que celle correspondant à l’étude du
gradient). Des exemples de cartes synoptiques du champ magnétique sont
données dans les figures 3.10 et 3.11, pour une période de faible activité et
autre de forte activité, respectivement . Ces cartes ont été adaptées à la ré-
solution spatiale des vitesses horizontales ayant servi au calcul du gradient,
donc moyennées sur des régions de 15/15 en latitude et en longitude. Les
résultats sont représentés par les figures 3.12 et 3.13.

Figure 3.10 – Carte synoptique du C. Magnétique au minimum d’activité du cycle 24

Figure 3.11 – Carte synoptique du C.Magnétique au maximum d’activité du cycle 23
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Figure 3.12 – Représentation synoptique du gradient radial superposé par le champ
magnétique en fonction du temps et de la latitude pour des profondeurs de 2 Mm,4
Mm,6 Mm et 8 Mm.
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Figure 3.13 – Représentation synoptique du gradient radial superposé par le champ
magnétique en fonction du temps et de la latitude pour des profondeurs de 10 Mm, 12
Mm, 14 Mm et 16 Mm.
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La figure 3.12, représente la variation spatio-temporelle du gradient ra-
dial de rotation pour des profondeur allant de 2 Mm à 6 Mm à laquelle
on superpose le champ magnétique de surface. Pour ces couches sous-
photospériques, nous remarquons qu’il n’y a pas de corrélation entre le
gradient radial de rotation et le champ magnétique. Ceci est valable pour
les deux hémisphères et pour les deux cycles magnétiques étudiés.

La figure 3.13, représente la variation spatio-temporelle du gradient ra-
dial de rotation pour des profondeurs allant de 10 Mm, 12Mm, 14Mm et
16 Mm à laquelle on superpose le champ magnétique de surface. Pour ces
couches plus profondes, on constate une corrélation entre le champ magné-
tique et le gradient radial de rotation, en effet, les fortes amplitudes de ce
dernier se positionnent au niveau des régions avec un fort champ magné-
tique (là où l’activité a lieu). Cette corrélation est présente au niveau des
deux cycles 23 et 24 et une forme semblable au diagramme des papillons
et aussi visible au niveau de la variation du gradient radial de rotation,
ce qui renforce la relation de la variation du gradient radial de rotation à
l’activité solaire.
Cette corrélation peut être expliqué par la complexité de la génération du
champ magnétique, ce dernier est généré en profondeur avant d’être trans-
porté vers la surface solaire.

Dans ce cas, on peut conclure que le champ magnétique et le gradient
radial de rotation sont étroitement liés.
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3.4.1 Coefficients de corrélation

Bien évidemment, toute étude de corrélation doit considérer le coefficient
de corrélation entre les deux signaux. Dans les figures 3.14, 3.15 et 3.16,
nous avons représenté le coefficients de corrélation entre le gradient radial
de rotation et le champ magnétique pour toutes la période d’étude, le cycle
23 et le cycle 24, respectivement.

Pour Toutes la période d’étude

Figure 3.14 – Représentation du coefficient de corrélation entre le gradient radial de
rotation et le champ magnétique sur 253 rotation Carrington

Dans la figure 3.14, nous remarquons que le coefficient de corrélation est
très faible pour les latitudes supérieures à 20 dans les deux hémisphères, et
aussi dans les couches situées au dessus de 4Mm de profondeur. par contre,
dans la ceinture d’activité et dans les profondeurs au delà de 4 Mm, le
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coefficient commence à augmenter jusqu’à atteindre une valeur supérieur
à 0.5, ce qui signifie qu’il y’a une bonne corrélation entre le gradient de
rotation et le champ magnétique au niveau des couche profondes et à des
latitudes proche de l’équateur, ce qui explique la forme du diagramme
papillon du gradient.

Pour le cycle solaire 23

Figure 3.15 – Représentation du coefficient de corrélation entre le gradient radial de
rotation et le champ magnétique sur le cycle 23

Au niveau de la figure 3.15, le coefficient de corrélation entre le gradient
radial et le champ magnétique du cycle 2, comme le coefficient de toutes
la période d’étude, a ses plus grandes valeurs au niveau de la ceinture
d’activité a des profondeur au delà de 6 Mm, à l’exception de la présence
d’une plus faible corrélation au niveau des latitudes supérieurs a 40° et à
des profondeurs au delà de 6 Mm.
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Pour le cycle solaire 24

Figure 3.16 – Représentation du coefficient de corrélation entre le gradient radial de
rotation et le champ magnétique sur le cycle 24

Dans la figure 3.16, le coefficient de corrélation entre le gradient radial
et le champ magnétique du cycle 24 pour ces valeurs les plus importantes
(> 0.5) s’étend sur des latitudes allant jusqu’à 40° au sud et 30° au nord
et ça à des profondeurs allant de 3 Mm jusqu’à 16 Mm avec la présence
d’un faible coefficient (< 0.4) au delà de 40° au nord et à des profondeur
comprises entre 2 Mm et 8 Mm.
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Conclusion

L’analyse à long terme de la variation du gradient radial de la rotation
du soleil peut être d’un grand apport dans la compréhension et modélisa-
tion de la dynamo solaire.

L’étude de la variation à long terme du gradient radial de rotation a
été accomplie par l’analyse des vitesses horizontales obtenue du traitement
d’image des observations de GONG. Dans ce travail, nous avons considéré
les couches sous-photosphériques s’étendant de 2 Mm à 16 Mm de profon-
deur , et allant de l’équateur à 52,5° en latitude dans deux hémisphères. La
dimension temporelle traitée et d’environ 19 ans [Juillet 2001 - Juin 2020],
qui inclue la phase du déclin d’activité du cycle 23 et les deux phases du
cycles 24 et une petite partie du cycle 25.

Le gradient radial de rotation est négatif sur pratiquement toute la
période et l’espace considéré.

L’étude de l’asymétrie du gradient radial a déterminé que le gradient ra-
dial de rotation est plus fort dans l’hémisphère sud que dans l’hémisphère
nord, ce qui est cohérent avec l’activité magnétique sur toute la période
étudiée.

Le gradient radial de rotation et le champ magnétique ne sont pas cor-
rélés dans les couches sous-photosphériques situées au dessus de 6Mm et
cela pour toute la période étudiées. Par contre, au niveau des couche plus
profondes (de 6Mm à 16 Mm) il y’a une bonne corrélation entre les deux
signaux. Cette corrélation est présente dans les deux cycles magnétiques et
dans les deux hémisphères ce qui indique la relation forte entre la variation
du gradient radial et la dynamique solaire.
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Ainsi, le gradient radial de rotation prend la forme d’un diagramme
papillon, où les régions de forte activité correspondent aux regions de fortes
amplitudes du gradient radial de rotation.

Ce travail nous à diriger vers plusieurs études possibles sur la variation
du gradient radial solaire :

— Dans une future étude, nous pourrons se concentrer sur les régions de
fort gradient de rotation et étudier en détail toutes l’activité solaire
ayant eu lieu avant et après l’apparition d’un tel gradient, afin de
réfléchir à un éventuel prédicateur de l’activité solaire.

— La corrélation du gradient radial avec l’activité magnétique solaire
peut être soutenue par l’étude d’éventuelles corrélations avec d’autre
indices de l’activité solaire.

— La possibilité d’améliorer notre analyse avec l’utilisation des données
à hautes résolutions fournies par l’instrument HMI à bord du satellite
SDO.
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