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	  	  	  	  	  Most	  of	  the	  results	  presented	  in	  this	  talk,	  including	  neutrino	  predic5ons,	  
discussion	  on	  error	  bars,	  tables	  of	  acou5c	  and	  gravity	  mode	  frequencies,	  	  
sound	  speed	  and	  density	  profiles	  values	  are	  summarized	  in	  the	  	  three	  	  
invited	  reviews	  

	  	  	  	  Turck-‐Chièze,	  S.,	  W.	  Däppen,	  E.	  Fossat,	  J.	  Provost,	  E.	  Schatzman,	  and	  D.	  
Vignaud,	  1993,	  "The	  Solar	  Interior",	  	  Physics	  Report,	  230,2-‐4,	  59-‐235.	  

	  	  	  	  	  	  Turck-‐Chièze,	  S.	  and	  Couvidat,	  S.,	  Solar	  neutrinos,	  helioseismology	  and	  the	  
dynamical	  Sun,	  2011,	  Report	  on	  Progress	  in	  Physics,	  74,	  086901	  	  

	  	  	  	  	  Turck-‐Chièze,	  S.	  &	  Lopes,	  I.,	  Solar	  and	  stellar	  Astrophysics	  and	  Dark	  maWer,	  
2012,	  Research	  in	  Astron	  Astrophys,	  	  12,	  8,	  1107-‐1138	  

	  They	  summarize	  more	  than	  100	  papers	  from	  our	  community	  
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The	  ini0al	  period	  

1964-‐	  1986	  

Hans	  Bethe	  1906-‐2005	  Nobel	  	  Prize	  1967	  

Gamow	  1929	  
Ray	  Davis	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  John	  Bahcall	  	  coulomb	  barrier	  H+	  +	  H+	  reac0ons	  	  at	  15	  106	  K	  	  

but	  in	  the	  maxwellian	  tail	  at	  equivalent	  65	  106	  K	  	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  25	  October	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1.5	  ±1	  SNU	  instead	  	  22	  SNU	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  200	  neutrinos	  in	  20	  years	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.3	  for	  a	  predic0on	  of	  about	  7	  SNU	  	  



The	  golden	  age	  of	  solar	  neutrinos	  
and	  solar	  neutrino	  predic0ons	  1988-‐2001	  

8B	  predicMons:	  Bahcall	  &	  Ulrich	  (1988)	  5.8	  106	  cm-‐2	  s-‐1	  ,	  Turck-‐Chièze	  et	  al.	  (1988):	  3.8	  106	  cm-‐2	  s-‐1	  .	  
Kamiokande	  confirmed	  the	  solar	  neutrino	  deficit	  (Hirata	  et	  al	  1989	  ):	  2.8	  ±0.33	  
Chlorine	  predicMon:	  5.8	  ±1.3	  SNU,	  Gallium:	  125±5	  SNU	  	  	  	  	  	  	  1	  SNU=	  10-‐36	  capture/s/atm	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
25	  October	  



SSM	  assumpMons	  
•  HydrostaMc	  equilibrium	  
•  Nuclear	  energy	  equilibrates	  lost	  of	  energy	  at	  the	  
surface	  

•  Mass	  conservaMon	  
•  Transport	  of	  energy	  through	  photons	  interacMon	  
or	  convecMve	  moMon	  

•  At	  present	  age,	  present	  luminosity	  and	  radius	  
EquaMon	  of	  state,	  opacity,	  reacMon	  rates	  
determined	  at	  each	  posiMon	  in	  the	  star	  X(r,	  t,	  Xi)	  

No	  dynamical	  phenomena	  except	  convecMon	  
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From	  Turck-‐Chièze	  et	  al.	  1988	  



Bahcall	  et	  collaborateurs	  

Turck-‐Chièze	  et	  collaborateurs	  

Model	  predicMons	  depend	  on	  the	  state	  of	  art	  of	  the	  microscopic	  physics,	  macroscopic	  physics	  ?	  	  
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Davis	  et	  al.	  1990	  



1988:	  Two	  probes	  of	  the	  core	  will	  be	  detected	  simultaneously	  	  
Neutrinos	  and	  	  

space	  helioseismology	  with	  SoHO	  (1995-‐2016)	  

GALLEX,	  SAGE,	  
	  SuperKamiokande	  	  

SNO,	  Borexino:	  individual	  neutrino	  species	  	  
GOLF-‐MDI	  	  	  acous0c	  and	  gravity	  modes	  	  	  Doppler	  v>>I	  	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
25	  October	  

1995:	  more	  and	  more	  suspicion	  
that	  neutrinos	  are	  oscilla0ng	  
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SSM	  

SSM	  

SSM	  

Are	  the	  hypotheses	  of	  the	  SSM	  correct	  ??	  



Global	  Oscilla0ons	  at	  low	  frequency:	  GOLF/SOHO	  
IAS/CEA/IAC	  	  	  	  launch	  in	  1995	  

Dzitko	  Thesis,	  1995;	  Gabriel	  et	  al.1995;	  Garcia	  et	  al.	  A&A	  2005	  

Pallé	  et	  al	  1995	  
seismology	  on	  ground	  

m
2 /
s2

	  

Turck-‐Chièze	  et	  al	  ApJ	  2004	  	  

1.2	  107	  cts/s	  4s	  every	  5s	  since	  January	  1996…
ageing	  -‐10%/yr	  	  today	  	  400000-‐500000	  cts/s	  
Electronic	  noise	  <<	  sta0s0cal	  noise	  above	  10-‐4	  Hz	  
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Observed	  AcousMc	  modes	  

l=20,	  n=17	  

l=0,	  n=23	  

l=60,	  n=	  10	  

Degree	  l	  and	  order	  n	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  GOLF	  

	  	  	  	  	  	  	  MDI	  
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	  Low	  degree	  acous0c	  modes	  penetrate	  down	  to	  the	  core	  
but	  one	  must	  be	  cauMous	  to	  the	  surface	  effects!!	  

Degrees	  l	  =	  0,	  1,	  2	  	  	  n	  >	  15	  	  	  	  	  more	  sensiMve	  of	  the	  surface	  

1	  year	  

5	  years	  n	  >15	  

5	  years	  n	  <15	  

GOLF	  space	  data	  

n	  <	  or	  =	  15	  	  	  	  	  <	  	  1600	  µHz	  	  	  not	  sensiMve	  to	  the	  surface	  

Harmoniques	  n	  	  	  1	  -‐>	  40	  
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John	  Bahcall	  remarks….	  Helioseismology	  will	  determine	  mainly	  the	  solar	  surface,	  not	  the	  core	  



•  Degrees	  l	  =	  0,1,	  2	  	  	  n	  >	  16	  	  	  	  	  
more	  sensiMve	  to	  the	  
surface	  	  as	  their	  external	  
turning	  point	  is	  very	  near	  
from	  the	  surface	  

•  n	  <16	  no	  effect	  of	  sub	  
surface	  variability.	  	  

•  These	  modes	  have	  been	  
used	  in	  the	  sound	  speed	  
and	  density	  	  inversion	  
using	  GOLF	  +MDI	  
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Acous0c	  modes	  n>16	  reveal	  the	  near	  surface	  
Lefebvre	  et	  al.	  2007,	  2009,	  2010,	  Baldner	  et	  al.	  2009,	  Piau,	  T-‐C	  et	  al.	  2011,	  2012	  in	  
preparaMon	  

3D	  simulaMon	  with	  STAGGER	  (Stein	  &	  Nordlund	  2006)	  
shows	  the	  impact	  of	  turbulence	  (Rosenthal	  et	  al.	  1999).	  1D	  
coupled	  to	  3D	  outputs	  shows	  the	  impact	  on	  frequencies	  of	  
the	  variaMon	  of	  the	  toroidal	  field	  along	  the	  11	  year	  cycle:	  
Piau	  et	  al.	  2012,	  Simoniello,	  T-‐C	  et	  al.	  2012	  

Bea0ng	  between	  poloidal	  and	  toroidal	  configura0ons	  

3D	  simulaMons	  6000*3000	  km	  
km	  
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	  T-‐C	  et	  al.	  2001,	  Couvidat	  et	  al.	  2003;	  	  	  	  confirmed	  by	  Basu	  et	  al.	  2009	  	  	  

2001:	  glorious	  year:	  GOLF	  acous0c	  
modes	  n	  <16	  reveal	  the	  core,	  SNO	  
measures	  all	  the	  flavours	  of	  neutrinos	  

Coherence	  between	  all	  the	  	  
predic0ons	  of	  the	  seismic	  
	  model	  and	  	  the	  5	  neutrino	  	  
detectors	  (T-‐C	  &	  Couvidat	  2011	  
Report	  in	  Progress	  in	  Physics,	  T-‐C,	  	  
Piau	  &	  Couvidat	  2011)	  

GOLF/SoHO:	  collabora0on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  IAS-‐CEA-‐IAC	  
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SNO:	  	  

SSM:	  4.82±0.72	  	  	  SeSM:	  4.98±0.73	  

Ahmad,	  Q.R.	  et	  al.	  (SNO	  CollaboraMon)	  (2002)	  

VerMcal	  error	  bars	  *10	  



2002:	  Nobel	  Prize	  
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Ray	  Davis	  	  1914-‐2006	  
Nobel	  Prize	  2002	  

Masatoshi	  Koshiba	  	  1926-‐	  
Nobel	  Prize	  2002	  

Davies	  was	  right,	  and	  the	  neutrinos	  change	  of	  
savours	  along	  their	  travel	  



Now	  we	  know	  also	  how	  electronic	  
neutrinos	  disapear	  
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Seismic	  diagnostic	  of	  the	  core	  from	  SoHO	  (GOLF+	  MDI)	  

Our	  SSM	  with	  Asplund	  
2009	  composiMon	  in	  red	  
Includes	  all	  the	  
improved	  physics;	  
relaMvisMc	  effect	  in	  the	  
central	  EOS,	  new	  
reacMon	  rates	  	  
The	  seismic	  model	  
reproduces	  the	  
observed	  sound	  speed	  	  
by	  changing	  pp	  reacMon	  
rate	  by	  1%	  and	  some	  
opacity	  coefficients	  	  by	  
several	  %	  	  
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Turck-‐Chièze	  et	  al	  2001;	  Couvidat	  et	  al.	  2003;	  	  
T-‐C,	  Piau,	  Couvidat	  2011;	  	  

2001	  

2011	   SSM	  is	  an	  excellent	  basis	  but	  
may	  be	  not	  the	  end	  of	  the	  story	  



Gravity	  modes	  from	  GOLF	  
T-‐C	  et	  al.	  2004,	  Garcia,	  T-‐C	  et	  al.	  Science	  2007,	  Garcia	  et	  al.	  2011,	  	  

see	  Turck-‐Chièze	  &	  Lopes	  2012	  

First	  determinaMon	  of	  6	  individual	  values	  of	  dipole	  modes	  
	  Gravity	  mode	  periods	  are	  in	  agreement	  with	  SSeM	  
predicMon	  but	  not	  with	  SSM	  ones	  
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G-‐mode	  Period	  –	  g-‐mode	  SSM	  	  

Green:	  observed	  g-‐modes	  
Red	  crosses:	  Seismic	  predicMons	  



Helioseismology	  and	  neutrinos	  agree	  
totally	  today	  T-‐C,	  Palacios	  et	  al.	  2010	  
through	  SSeM	  not	  SSM	  
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Error	  bars	  on	  neutrino	  predicMons	  

SSM	  error	  bars:	  minimum	  error	  bars	  
•  Error	  bars	  on	  ingredients	  ,	  can	  change	  with	  Mme	  …	  

•  Not	  on	  the	  hypotheses	  
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SeSM	  error	  bars:	  more	  realisMc	  error	  bars	  
	   	  more	  stable	  predicMons	  for	  the	  

astrophysical	  part	  of	  the	  calculaMon	  



How	  could	  we	  interpret	  the	  differences	  
in	  sound	  speed	  and	  density	  	  with	  SSM	  ?	  	  

•  Bad	  photospheric	  determinaMon	  ????	  	  	  
•  Bad	  energeMc	  balance:	  hypothesis	  of	  SSM	  
•  Bad	  transfer	  of	  energy:	  opaciMes	  calculaMons	  
•  Fundamental	  physics:	  WIMPs	  and	  others	  

•  Extra	  phenomena:	  rotaMon,	  magneMc	  field,	  
gravity	  waves	  …	  ???	  
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Bad	  energeMc	  balance	  ?	  
Turck-‐Chièze,	  Piau,	  Couvidat	  2010	  

•  Tc	  seismic	  model	  	  	  	  15.74	  	  	  106	  K	  
•  Tc	  SSM	  	  	  	   	   	   	  15.54	  	  	  106	  K	  

•  ρc	  seismic	  model	  	  	  153.02	  g/cm3	  

•  ρc	  SSM	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  150.06	  g/cm3	  

•  X	  c	  	  seismic	  model	  	  	  	  	  	  0.339	  
•  YiniMal	  	  0.277 	   	  Ysurf	  	  	  0.251	  	  

•  1.5%	  difference	  in	  central	  temperature=>	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  no	  more	  than	  5-‐	  6%	  difference	  in	  luminosity	  	  

	  Lnuc	  could	  be	  slightly	  greater	  than	  Lsol	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Part	  of	  it	  could	  be	  redistributed	  in	  kine0c	  energy,	  magne0c	  energy	  in	  the	  RZ,	  	  
another	  part	  through	  transfer	  of	  energy	  by	  photons	  or	  other	  species	  
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Bad	  energy	  transport	  by	  photons	  ?	  	  

Electron	  
diffusion	  

Free	  free	  
interacMon	  

Bound	  bound	  
interacMon	  

Mean	  Rosseland	  value	  
	  	  	  	  	  RadiaMve	  acceleraMon	  for	  microscopic	  diffusion	  
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Radia0ve	  zone	  of	  the	  Sun	  
Turck-‐Chièze	  et	  al.	  HEDP	  2010:	  Adv.	  Space	  Res.	  2011,	  Blancard,	  Cosse	  &	  Faussurier	  (CEA)	  2012	  	  

10%	  oxygen,	  3%	  opacity,	  0.3%	  sound	  
speed	  
Impact	  on	  microscopic	  diffusion	  

OPAS/OP	  

Comparison	  OPAS/OPAL	  differences	  smaller	  
except	  for	  Ca,	  Cr,	  Mn	  that	  are	  small	  contributors	  
but	  one	  cannot	  exclude	  some	  %	  on	  KR	  :	  1.03	  at	  
the	  BCZ	  	  (incomplet	  M	  shells),	  work	  in	  progress	  
on	  the	  whole	  RZ	  

Experiments	  are	  difficult:	  2	  or	  3	  designs	  in	  study	  to	  get	  density	  greater	  the	  solid	  density:	  chocs	  

Measurements	  of	  N13	  and	  O15	  neutrinos	  with	  Borexino:	  good	  test	  of	  their	  composi0on	  	  
in	  the	  core,	  even	  problem	  of	  accuracy	  or	  screening	  or	  reac0on	  rates	  
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Strong	  limits	  on	  dark	  maWer	  proper0es	  from	  the	  knowledge	  
of	  the	  solar	  core	  	  

Turck-‐Chièze,	  Lopes	  et	  al.	  2012,	  ApJ	  le[	  February	  2012	  

•  The	   core	   of	   the	   Sun	   is	   now	   well	  
constrained	   by	   neutrinos	   detecMon	  
(constraints	   on	   the	   central	  
temperature)	   and	   gravity	   modes	  
(constraints	   on	   the	   central	   density)	  
through	   the	   seismic	   model	   that	  
predicts	  correctly	  	  both	  detecMons:	  	  

•  Tc	  =	  15.75	  106K	  

•  Rho=	  153.6	  g/cm3	  

•  This	   fact	   puts	   strong	   constraints	   on	  
the	  mass	   of	  WIMPs,	   first	   candidates	  
for	   dark	   ma>er	   if	   one	   considers	  
realist	   spin	   dependent	   and	  
independent	  cross	  secMons:	  

For	  Σannof	  10-‐50cm2	  	  	  σSD=7	  to	  5	  10-‐36	  cm2	  

σSI=	   10-‐40	  cm2	   	  M	  WIMPS	  <	   10	  GeV	  are	  
rejected,	  no	  real	  signature	  of	  WIMPs	  
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7	  Gev	  

10	  Gev	  
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Could	  sterile	  neutrinos	  	  be	  forgo>en	  ?	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
25	  October	  

Effect	  of	  	  about	  7%	  
	  (inside	  the	  error	  bar	  of	  today	  
predicMons)	  

But	  their	  mass	  could	  be	  
extremely	  small	  

And	  Axions???	  
Their	  effect	  on	  transport	  of	  
energy	  would	  be	  different	  

Mueller et al. 2011 



Extra	  phenomena:	  	  
Constraints	  from	  acous0c	  modes	  on	  the	  rota0on	  profile	  	  

Kosovichev	  et	  al,	  1997,	  Howe	  et	  al.	  2000,	  Garcia	  et	  al.	  2007,	  
	  Eff	  Darwich	  et	  al.	  2008,	  Mathur	  et	  al.	  2008	  	  
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Extra	  phenomena:	  internal	  rota0on	  from	  gravity	  and	  
acous0c	  modes:	  the	  core	  rotates	  quicker	  	  

	  No	  direct	  evidence	  of	  magne0c	  field	  but	  spliung	  es0mates	  

Garcia	  et	  al.	  2007,	  2008,	  2010	  SOHO24,	  	  
Turck-‐Chièze	  et	  al.,	  2004,	  2010,	  2011,	  2012	  

The	  solar	  rota0on	  increases	  in	  the	  core	  by	  a	  
factor	  5	  to	  8	  

Transport	  of	  angular	  momentum	  by	  rotaMon:	  
Turck-‐Chièze,	  Palacios	  et	  al.	  2010	  

Sub	  surface	  
differenMal	  
rotaMon	  

Model	  A:	  Weak	  ini0al	  rota0on	  
without	  magne0c	  braking	  

Model	  B:	  20	  km/s	  	  
at	  ZAMS	  +	  magne0c	  braking	  

All	  models	  sures0mate	  the	  rota0on	  in	  the	  core	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
25	  October	  



Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
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First	  3D	  simulaMons	  of	  RZ	  



Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
25	  October	  

Gravity	  waves	  and	  magneMc	  field	  inside	  the	  Sun	  

Strugarek	  et	  al.	  2011,	  

Alvan	  et	  al.	  to	  appear	  
2012	  or	  2013	  



From	  1D	  to	  3D	  
•  3D	  sMll	  in	  infancy	  
•  Not	  secular	  models	  
•  NoMced	  differences	  between	  the	  two	  
•  For	  example	  1D	  RZ	  meridional	  circulaMon	  10-‐6	  cm/s	  versus	  5cm/s	  in	  3D	  
•  3D	  simulaMons	  are	  promising	  to	  go	  beyond	  the	  SSM	  framework	  

•  A	  lot	  to	  do	  in	  the	  next	  decade:	  fossil	  field,	  detailed	  rotaMon	  in	  the	  core	  
for	  which	  neutrinos	  are	  valuable	  probes	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
25	  October	  



How	  neutrinos	  can	  help	  to	  describe	  
the	  internal	  dynamical	  Sun	  ?	  

•  Lnuc	  >	  L	  ext	   	  ? 	  	  	  	  	  	  pp	  flux	  or	  pep	  flux	  at	  1%	  
•  ComposiMon	  of	  the	  core:	  CNO	  neutrinos	  at	  10%	  
•  Gravity	  waves	  acMon:	  Mme	  variability	  (months	  or	  largely	  
longer)	  

•  Fossil	  field:	  impact	  on	  magneMc	  moment	  of	  neutrinos	  
•  Individual	  neutrinos	  detecMon:	  extracMon	  of	  the	  
electronic	  density	  inside	  the	  Sun	  (Lopes	  &	  T-‐C	  2012	  to	  
appear)	  

•  ……	  
Solar	  neutrinos	  are	  just	  entered	  in	  the	  area	  of	  neutrino	  
astronomy,	  they	  will	  sJll	  be	  extremely	  useful	  to	  detect	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  
25	  October	  



Our	  knowledge	  of	  the	  core:	  helioseismology	  +	  neutrinos	  puts	  
constraints	  on	  WIMPS	  effect,	  	  	  no	  visible	  effect	  	  WIMPs	  	  M>	  12	  GeV	  
	  other	  dark	  maWer	  candidates	  sterile	  neutrinos,	  axions	  ….	  M	  <	  1	  eV	  
must	  be	  considered	  also	  ?	  

Absolute	  values	  of	  frequency	  are	  more	  and	  more	  under	  control	  in	  
coupling	  1D	  to	  3D	  role	  of	  turbulence	  in	  3D,	  magne0c	  field	  appears	  
directly	  visible	  only	  0.1%	  below	  the	  surface	  radius.	  	  

Astrophysicists	  con0nue	  to	  explore	  the	  internal	  magne0c	  field:	  young	  
Sun,	  interac0on	  with	  planets	  

Thousand	  solar-‐like	  stars	  are	  now	  observed	  by	  asteroseismology,	  so	  
we	  are	  geung	  complementary	  constraints	  also	  useful	  to	  enrich	  our	  
view	  of	  internal	  dynamics.	  

Sylvaine	  Turck-‐Chièze,	  Lion	  Neutrino	  2012	  25	  October	  


