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Enjeux Astrophysiques

Trois exemples de types d'étoiles qui nécessitent plus
particulierement plus d'une dimension :

1. Les étoiles en rotation (2D




Cependant

v |l existe des étoiles non-magnétiques
v/ 1l existe des étoiles simples

v mais il n'existe pas d'étoile sans rotation

Trois dimensions sont nécessaires pour traiter tous les




Raisons d’etre d’un modele bidimensionnel

Problemes fondamentaux liés a la rotation :

v/ Les zones radiatives ne sont plus en équilibre

v/ Les pertes de moment angulaire accentuent ce
déséquilibre




Les limites de I'approche unidimensionnelle

Le mélange rotationnel a une dimension, c'est le modele
de Zahn 1992 -

v I'advection devient une diffusion turbulente

N\




Les oscillations stellaires

Le spectre des oscillations est fortement modifié par la
rotation :

v Accélération de Coriolis




Les données

v du VLT /VLTI (cf Achernar)
v SOHO, COROT, EDDINGTON, GAIA

v Espadons, Narval, Sophie,.....




En résumeé :

Construire des modeles d'étoile bidimensionnels permet
une approche cohérente pour évaluer

sur la




FI1G. 1: Coupe schématique d'une étoile massive.
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Les challenges de la modélisation

v Extraction du moment angulaire de I'étoile

v L'atmosphere et son raccord a |'intérieur stellaire

v La turbulence en zone convective : connaitre les
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v La turbulence en zone radiative

v Les tachoclines (interface zone radiative/zone
convective).

v La turbulence des zones semi-convectives

v La turbulence des couches de combustion
Y
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Les équations du probleme
A¢ = 4rGp

Dv - - —

XWNT=—VP —V(¢+ ¢.) + Div {pvjv!
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Evolution stellaire : les grandes lighes de
I’algorithme

v Conditions initiales : Masse, Rotation, Composition
chimique.




15

Difficultés

De multiples échelles de temps interviennent :

v Evolution nucléaire

v Diffusion microscopique et turbulente
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Forces et expertises de la communauté
francaise

Codes d’évolution stellaire unidimensionnels :

v CESAM (Nice, Meudon, CEA) Expertise associée :
Hélio/Astérosismologie de précision, discrétisation sur
les B-splines

v STAREVOL (Grenoble-Bruxelles) Expertise associée :




Problemes Stellaires bidimensionnels

v ER : Calcul d'une Zone radiative en rotation rapide
(géométrie sphéroidale) (Toulouse)

v Expertise sur I'approche non-perturbative du role de
la déformation centrifuge du spectre acoustique d'une
étoile bipolytropique (Toulouse)

v/ Expertise sur l'interaction non-perturbative modes de
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Problemes tridimensionnels

Convection/Dynamo

v Globale : ASH (S. Brun - Boulder)

v Locale : Boite périodique horizontalement
Avec transfert radiatif (Samadi/Nordlund)
Sans transfert mais avec B; spectral+DFC

Rincon/Lignieres
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Atmospheres : Montpellier/Nice
Microphysique : Lyon/CEA /Nice

La communauté francaise de physique
stellaire possede toutes les expertises nécessaires pour
accomplir la révolution que sera la mise au point d'un

1 7
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Exemple d’un projet abouti : MesoNH

v Modélisation méso-échelle (100 km) de I'atmosphere
terrestre.

v 400 000 lignes de codes en fortran 90

v Dimensionalité = 1,2 ou 3
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Le projet : ESTER

Modélisation avec 2 dimensions d'espace + Evolution en
temps
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Calendrier :
v/ Printemps 2004 : Cahier des charges/ plan détaillé
de réalisation

v Livraison en 2006 pour le lancement de COROT.

Equipes concernées : Lyon, Montpellier, Nice,

Paris-Meudon, SAp, Toulouse
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