Simulations magnetohydrodynamiques
des cycles d’activité solaire/stellaire

Paul Charbonneau
Département de Physique, Université de Montreal

1. Le cycle de I'activite solaire

2. Simulations 3D MHD du cycle solaire

3. Cycles stellaires: observations et simulations

Université f”\

4. La suite... de Montréal

Collaborateurs: Piotr Smolarkiewicz (NCAR), Mihai Ghizaru,
Etienne Racine (CSA), Jean-Francois Cossette, Patrice Beaudoin,
Nicolas Lawson, Amélie Bouchat, Corinne Simard, Caroline Dubé,

Antoine Strugarek, Dario Passos
PHY-6756 1



Les équations de la
magnetohydrodynamique
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Discretisation (1)
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Le maillage utilisé (dont la taille est souvent contrainte par la meémoire
vive disponible) limite I’ échelle des gradients pouvant étre capturés
par la simulation; ceci résulte en une troncation des echelles spatiales.
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Discretisation (2)

‘ Systéme d’ équations aux dérivées partielles (x,t)‘

Discrétisation spatiale

‘Systéme d’ équations différentielles ordinaires (f) ‘

Discretisation temporelle

‘Systéme d’ équations algébriques linéaires (t,)

Le pas de temps utilisé (dont la grandeur est souvent contrainte par le
nombre de CPU-heures allouées au projet) limite les taux de variation
pouvant étre captureés par la simulation.

PHY-6756 4



Un long cheminement...

Gilman 1983: Simulations Boussinesqg MHD produisant un champ aux
grandes échelles spatiales, renversant sa polarité sur 1-2 ans; mais évolution
spatiotemporelle non-solaire.

Glatzmaier 1984, 1985: Simulations anélastiques incluant stratification,
champs aux grandes échelles renversant polarité sur ~5 ans; tendances

a la migration équatoriale, rotation différentielle interne constante sur cylindres
co-axiaux a |I” axe de rotation.

Miesch et al. 2000: Simulations HD fortement turbulentes, produisant un
profil de rotation différentielle interne ressemblant aux observations.

Brun et al. 2004: Simulations MHD fortement turbulentes, produisant
beaucoup de champ magnétique aux petites echelles, mais pas aux grandes.

Browning et al. 2006: Demontrent le réle importance que joue la couche
stable de fluide sous la zone convective dans la production d” un champ
toroidal aux grandes échelles spatiales.

Brown et al. 2009, 2010: Obtiennent des inversions de polarité trés
irrégulieres dans une simulation MHD fortement turbulente, tournant a
3X solaire. PHY-6756 o
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Simulation design: EULAG-MHD

[ Smolarkiewicz & Charbonneau, J. Comput. Phys. 236, 608-623 (2013) ]

Simulate anelastic convection in thick,
rotating and unstably stratified fluid shell
of electrically conducting fluid, overlaying
a stably stratified fluid shell.

Recent such simulations manage to reach
Re, Rm ~102-103; a long way from the
solar/stellar parameter regime (108-10"0).

Throughout the bulk of the convecting
layers, convection is influenced by
rotation (Ro<1), leading to alignment of
convective cells parallel to the rotation axis.

Run EULAG-MHD in ILES mode
with volumetric thermal forcing
driving convection, and absorbers
at base of stable fluid layer
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Energies cinétique et magnethue
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Simulation numeériqgue dynamo
[ Ghizaru et al. 2010, ApJL, 715, L133 ]

http://www.astro.umontreal.ca/~paulchar/grps > Que faisons nous > Simulations MHD

L'induction par les écoulements internes est le moteur du cycle magnétique
solaire. Le défi est de produire un champ magnétique bien structuré sur
des échelles temporelles et spatiales beaucoup plus grandes que celles
associees a la convection méme; c’est le probleme de Iauto-organisation.
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Le champ magnétique aux grandes echelles

Composante toroidale du champ magnétique sous l'interface coeur-envelope
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Le champ est trés « turbulent », en raison de | overshoot convectif;

Composante axisymeétrique assez bien définie, antisymétrique
par rapport au plan equatorial;

Inversions de polarité synchrone dans les deux hémispheres, sur une

échelle temporelle ~30-40 yr.
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La simulation « millenium »
[ Passos & Charbonneau 2014, Astron. & Ap., 568, 113 ]

(A) B, at r/R= 0.718
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Plusieurs caracteristiques intéressantes

Rotation différentielle interne de type solaire: accélération équatoriale,
zone de cisaillement radial a I’ interface coeur-envelope.

Oscillations torsionnelles originant aux latitudes moyennes et se
Propageant vers |’ équateur, avec chevauchement sur deux cycles.

Modulation des ecoulements moyens dans les plans meéridiens de la
zone convective par le cycle magnétique.

Force électromotrice turbulente produisant une composante magnetique
poloidale aux grandes échelles spatiales.

Modulation du transport convectif de I’ énergie par le cycle magnétique.

SIMULATION = SOLEIL ? NON !

PHY-6756 13




Modulation magnétique du transport convectif
de |’ énergie
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La simulation est plus « lumineuse » au maximum du cycle
magnetique, a un niveau comparable au soleil !
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électrodynamique en champs moyens

Considérant I'évolution spatiotemporelle du champ magnétique
aux grandes echelles, un opérateur de moyenne « naturel » est

La moyenne zonale:

1 27
(B)(r,0,t) = o [ B(r,6,6,t)d
21 Jo

Ceci permet de définir la composante aux petites echelles:

u' (r.0,0,t) =u(r,0,¢,t) — (u)(r,0,t) .
B,(T?H?Qﬁa t) — B(T’,@, ¢*t) - <B>(7*9*t) .

Ce qui permet le calcul de la force électromotrice turbulente
moyenne a partir de la simulation: £— (u x B

PHY-6756 15




Extraction du tenseur alpha

Premier terme du développement tensoriel de 'EMF:

E; (t, r, 9) = Q4 (’I‘, 9) <BJ> (t, r, 9)

Avec les composantes de 'EMF et du champ magnétique
moyen extraits de la simulation, on peut formuler I'extraction
comme un probleme de minimisation des moindres carres
ou les « variables » sont les composantes du tenseur alpha
a chaque point du plan méridien. La minimisation est faite

par SVD, mais d’autres méthodes sont possibles, par exemple
la méthode dite des « test-fields ».

PHY-6756 16



le tenseur alpha

MHD
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Electrodynamique en champs moyens
NON

Pour une turbulence MHD stratifié et en rotation| homogéne|
NOI\étmais n’étant pas sumétriqgue sous réflexion, et
peu affectée par le champ magnétique,lle tenseur alpha
NONlevient diagonal, et ses composantes proportionnelles a
I’héelicité cinetique:
Te

O = —§’7'-v ; hy = <u, -V X u,> '

ou 7. est le temps de corrélation de la turbulence.

C’est ne quantité tres difficile a extraire d’'une simulation; ici
on présume qu’elle est égale au temps de retorunement

des tourbillons convectifs, évalué via la théorie de la longueur
de mélange.
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MHD: alpha vs hélicité cinétique
[ Simard et al., Adv. Sp. Res. 58, 1522 (2016) ]
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La diffusivité turbulente

Passons au second terme dans le développement de 'EMF:

£P) = Bjx0k(B);

Si u est isotrope, alors, [(3;;x = B€ijx et donc:

V x €@ =V x (-pV x (B)) = BV(B).

La forme mathématique de cette expression suggere que 3 peut étre
interprété comme une diffusivité turbulente du champ aux grandes
échelles. Pour une turbulence homogene et isotrope ayant un temps de
cohérence Te , on peut montrer (!) que:

8 = %Tc<u2> , [mzs_l]

Ce résultat devrait aussi tenir la route pour une turbulence Iégérement
inhomogene et/ou légerement anisotrope. En général on s’attend a ce

que B > n PHY-6756 20



MHD: beta vs intensité turbulente
[ Simard et al., Adv. Sp. Res. 58, 1522 (2016)]
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Une turbulence a faible temps de cohérence?

a»*:_%mthu'), (/45)
A Te,r 2
B = ((w')?) | (/155)

Simulations et théorie (SOCA) son en accord mais avec

une erreur d'amplitude d'un facteur ~5; qui peut étre

« expliqué/justifié » si le temps de cohérence de la turbulence
est plus court que le temps de retournement pas le méme
facteur.

Conjecture: la dissipation implicite dependant de I'echelle
spatiale, telle gu’introduite par EULAG/MPDATA, conduit
a une telle turbulence dans le régime de nos simulations.

PHY-6756 22



Pompage turbulent

Le pompage turbulent est un « morceau » de la force

electromotrice turbulence, qui apparait quand la turbulence
est inhomogene et anisotrope; mathématiquement, ce

pompage est « contenu » dans la partie antisymetrique du
tenseur alpha :

£i(t,r,0) = Ozz'j(’l“, 9) <Bj>(t,7’, 9)
Separant les parties symeétriques et antisymeétriques:

& = a;)(Bj) + (‘7 X <B>) s

2
ou
1
Vi = — §6z‘jkajk

agit comme une pseudo-vitesse sur le champ magnétique
moyen
PHY-6756 23



mst . (7,0) Pompage turbulent

Transport vers le bas dans le gros de la
zone convective et jusqu’a sa base ;
Vitesses dépassant 1 m s-! sous les
latitudes +/- 60°.
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m s 79(T’9) Pompage turbulent

3

r—

Transport du champ de surface vers
Les pbles a des vitesses de l'ordre de
1-3 m s en haut des latitudes +/- 45°.

Aux basses latitudes, transport du
champ profond vers I'équateur, aussi
a des vitesses ~1-3 m s’
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S, relative Ca II H + K flux

S. Baliunas et al. 1995, ApJ, 438, 269.
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Les possibilités:

1. Le Soleil est vraiment une exception

2. Le Soleil est maintenant au milieu de sa
transition

3. Larelation P, vs Ro de Noyes et al. (1984)
ne tient pas la route

4. La sequence évolutive de l'activite
magnétique en fonction du temps est plus
complexe que suggeree par Saar &
Brandenburg (1999)
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1.

Les nouveautes:

Plus longues sequences temporelles des cycles en
Ca H+K, plus d'étoiles (Lowell Obs.)

Parallaxes de Hipparcos et GAIA: distances et
luminosités beaucoup plus precises;

Photométrie KEPLER: période de rotation,

asterosismologie permet determination assez
precises des ages et masses de plusieurs etoiles du
champ, incluant plus vieilles que le Soleil;

Simulations MHD de la convection et dynamo
produisant des cycles magnetiques

32
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RESEARCH Science 357, 185-187 (2017)

STELLAR ACTIVITY

Reconciling solar and stellar
magnetic cycles with nonlinear
dynamo simulations

A. Strugarek,** P. Beaudoin,’ P. Charbonnean,’ A. S. Brun,” J.-D. do Nasdmento Jr.>*

The magnetic fields of solar-type stars are observed to cycle over decadal periods—11 years
in the case of the Sun. The fields originate in the turbulent convective layers of stars and
have a complex dependency upon stellar rotation rate. We have performed a set of turbulent
global simulations that exhibit magnetic cycles varying systematically with stellar rotation
and luminosity. We find that the magnetic cycle period is inversely proportional to the
Rossby number, which quantifies the influence of rotation on turbulent convection. The trend
relies on a fundamentally nonlinear dynamo process and is compatible with the Sun’s cycle
and those of other solar-type stars.
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Cycles magnétiques stellaires (1)

La rotation différentielle est un ingrédient essentiel, autant
pour I'amplification du champ magnétique que pour son
organisation aux grandes échelles spatiales et temporelles.

" omomes e | Noaees
06 -
-0-""_._

05F - 1 | Les cycles de type
= N ® | | « solaire » ne se
5 ,
z . . de\{eloppent que d_ans

un intervalle restreint
0.2 % . 1 | en nombre de Rossby
<
0.1 f—e@— & -9-
D TS

Rossby number Ro; (influence of rotation +)

Strugarek et al. 2018, ApJ, 863, id35
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Cycles magnétiques stellaires (2)

Deep-seated magnetic cycles
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Strugarek et al. 2018
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La variation du rapport
Pcy/Prot VErsus Rossby
mesuree dans les
simulations:

Pcyc/ Prot ~ Ro16

va dans le sens inverse
de celle initialement
proposee par Noyes

& Weiss:

I:)cyc/F)rot ~ Ro*0-%°
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Cycles magnétiques stellaires (3)

La periode du cycle magnetique depend de la rotation
et de la luminosité de la simulation/étoile
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Strugarek et al. 2017, Science, 357, 185-87
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En corrigeant pour la dependance sur la rotation ou la luminosité,

Cycles magnétiques stellaires (4)

soleil, étoiles et simulations sont rameneés sur une séquence unique !
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Le soleil est bel et bien une étoile de type solaire !!
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En chantier... a suivre !

Etudier dépendance de P.yc sur les parametres de
structure stellaire (masse, T, métallicité)

Etudier les transitions dynamos cycliques vers non-cycliques
quand Ro augmente (rotation diminue)

Etudier la transition des cycles longs vers les cycles courts
La diversité des cycles stellaires observes reflete la
dépendance complexe de l'effet dynamo sur la rotation

et la turbulence convective.

Peut-on vraiment tout ramener au nombre de Rossby ?
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