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Introduction

Le programme national Soleil-Terre est né en 19®8adfusion des groupements de recherche
« Magnétisme solaire et stellaire » et « Plasmaewr stimuler les échanges de ces deux
communautés qui travaillaient aux deux extrémig$adchaine des relations Soleil-Terre et pour
créer une dynamique nouvelle en élargissant le phdrfactivité de chacune delles. Le
rapprochement de deux communautés anciennes, dgantultures et des traditions assez
différentes, n’allait pas de soi et il n'a été remqmbssible que par la volonté partagée d’aller voir
au dela de son domaine habituel tout en y accepeank visiteurs ». Méme si on percoit de
temps a autres une certaine nostalgie de I'époqumn @tait « entre plasmiciens » ou bien « entre
physiciens solaires » la création du PNST pargét bénéfiqgue au terme de ce deuxieme mandat
comme le montre ce document, préparé par un gréepeavail du Conseil Scientifique et par la
direction du programme, et présenté a la Commissgpecialisée d’Astronomie et
d’Astrophysique pour demander la reconduction dig@mme.

Les themes scientifiques qui ressortissent au PBISIE déterminés par sa mission, qu'il est
possible d’énoncer trés brievement : comprendrencem le Soleil et les variations de son
activité controlent I'environnement terrestre. lagonnement électromagnétique et les particules
de haute énergie produits par le Soleil sont lentsgrapides de ce controle, alors que le plasma
et le champ magnétique du vent solaire ainsi queslperturbations en sont des agents plus
lents : les premiers parviennent a la Terre apuedgges minutes ou quelques heures de transit,
les seconds aprés quelques jours. La caractérisdéid’'activité solaire et de ses variations sur
des échelles de temps allant de la seconde a @qsettijpaines d’années, la compréhension des
perturbations dynamiques des enveloppes externeSateil, de leurs récurrences, de leur
propagation jusqu’a la Terre et de leurs interastiavec le champ magnétique et I'atmosphére
terrestres, la compréhension enfin de la dynamudgida magnétosphere et de I'atmosphére
terrestres au sens large sont les principales sé&ghestructurent cette recherche. Ce programme
vaste et complexe doit étre délimité en renoncamtedpart a I'étude du coeur du Soleil et d’autre
part a celle de I'atmosphére terrestre en desseu$0da 100km d’altitude. Ces frontieres
semblent a peu pres pertinentes jusqu’'a présergt anbavenir elles pourraient étre remises en
cause par I'évolution de nos connaissances.

Le cadre général qui vient d’'étre présenté perraedéfinir les grands themes scientifiques qui
organisent l'activité du PNST et le rapport d'aitéwi-apres. Le champ magnétique solaire joue
un réle déterminant dans la structuration et I'étioh des couches externes du Soleil et du vent
solaire, il importe donc d’en comprendre la forroatet 'émergence en placant cette étude dans
une perspective stellaire plus générale. L'activitégnétique solaire qui se manifeste par des
instabilités des structures magnétiques, des énmgtides éjections de masse et par la production
de particules de haute énergie, est le deuxiemmeldgreeme du PNST. L'étude du chauffage de la
couronne et celle de la formation du vent solaget indispensables a la compréhension de la
propagation jusqu’a la Terre, et d’'une maniere gkisérale a la compréhension de I'héliosphere
qui doit elle aussi étre considérée dans une peirgpeastrophysique. Le quatrieme theme du
programme est linteraction du vent solaire avec sisteme complexe formé par la
magnétosphere et la haute atmosphere terrestre ssgecomposantes neutre et ionisée. La
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distinction de ces quatre themes ne doit pas arcudue des processus fondamentaux
comparables sont a I'ceuvre ici et la a des échejlespeuvent étre comparables ou tres
différentes : les études synoptiques et les travauxles méthodes théoriques générales sont
essentiels pour avancer sur un large éventail dsstigms concernant la turbulence dans les
plasmas, la reconnexion magnétique, le chauffageptismas et la production de particules de
haute énergie, les phénomenes essentiellementn&airés comme la filamentation ou les ondes
de choc. L’étude de ces processus fondamentauxitcente cinquiéme théme du PNST. Le
sixieme et dernier theme est celui de I'étude comées des relations Soleil-Terre et de la
météorologie de I'espace, dénomination un peu mathese, mais largement acceptée, d’un
domaine qu’il faut bien distinguer de celui de l@&téorologie spatiale qui est I'étude de la
météorologie de I'atmosphére terrestre au moyebs#vatoires spatiaux. Il y a cependant un
paralléle a faire entre ces deux domaines : 'utiagttre ont une base scientifique et un but
opérationnel, la prévision, utile, voire indispdnlsa a certaines activités humaines. Les aspects
opérationnels ne sont clairement pas du ressofPNIBT qui a cependant pour vocation de
contribuer a établir les bases scientifiques deatevel art. La météorologie de I'espace, apparue
il y a moins de vingt ans, est une discipline difigne a part entiere dont I'approche et les
méthodes sont sans aucun doute plus heuristiquesceiles d'autres disciplines comme la
physique solaire ou magnétosphérique. Les thémaseds par le PNST sont présentés de
maniére détaillée sur le site web du progranintip://www.ias.u-psud.fr/pnsgous la rubrique

« Présentation : objectifs et couverture ».

Le rapport d’activité présente les principaux régslacquis par notre communauté pendant la
période 2002-2005 et dresse un état des lieux ceredg themes scientifigues du PNST. En
extraire quelques faits marquants est forcémenisiej et réducteur, essayons pourtant. Le
télescope solaire franco-italien THEMIS fournit mtenant, grace a ses capacités en
spectropolarimeétrie, des résultats de tout prepiaar (second spectre solaire, champ magnétique
des protubérances, gradient vertical du champ ntggeedans les taches). En ce domaine
THEMIS restera sans concurrent véritable dansifespgrochaines années. La lunette Jean Résch
(LIR) au Pic du Midi est un instrument complémestaie THEMIS car elle permet de faire,
avec une bonne résolution spatiale, des étudesrgpelarimétriques dans le bleu ou se trouvent
les raies de diffusion les plus polarisées du seapectre. Enfin le spectropolarimétre stellaire
ESPaDONS mis en service au début de I'année 200Beddéja des résultats trées prometteurs
notamment avec la mise en évidence de la topologgnétique complexe de certaines étoiles de
type solaire. Dans le domaine de l'imagerie gammaSaoleil, les observations faites avec
RHESSI ont démontré que les sites d’accélératigrétirtrons et des ions peuvent étre différents
contrairement a toutes les attentes. L'imagerietifarigueurs d’onde, de la radio aux rayons X,
combinée a la modélisation des structures magredigoronales par extrapolation MHD des
champs photosphériques mesurés, a permis d’'étiedieonfigurations magnétiques éruptives et
les mécanismes a l'origine de la déstabilisatios d&uctures de grande échelle liée au
déclenchement des éjections de masse coronaleadgére radio (RH Nancay) combinée a la
coronographie (SOHO/LASCO) a permis d’étudier etaitiéa formation rapide dans la basse
couronne de certaines éjection de masse coronake .ohservations de SOHO/UVCS ont par
ailleurs permis d’étudier la vitesse d’écoulemanpthsma dans les régions « plumes » et « inter-
plumes » des trous coronaux polaires. En physigagngtosphérique enfin il n’est pas exageéré
de dire que CLUSTER a ouvert une nouvelle ére entraot en particulier I'importance capitale
des petites échelles dans la physique des gratrdetuses de I'environnement terrestre ; onde de
choc, magnétopause, cornets polaires ou encoreeggéamagnétique. L'orbite polaire de
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CLUSTER permet en particulier une étude détaillée abrnets polaires, qui étaient relativement
mal connus, et donne de la pénétration du plashaaeaans la magnétosphere un point de vue
tres différent de celui qui prévalait jusqu’alof®ndé sur des observations généralement
équatoriales. Les cartes de la convection magnééosjue fournies par le réseau international de
radars auroraux SuperDARN, combinées avec les gesdies radars EISCAT, les observations
in situde CLUSTER et la modélisation ont permis de normdesétudes détaillées de la réponse
du systeme magnétosphérique aux variations dusataire. Par ailleurs les observations multi-
points de CLUSTER ont éclairé d'un jour nouveaplgsique du choc terrestre et celle de la
turbulence dans la magnétogaine en permettant lpopremiére fois, grace a des méthodes
d’analyse développées dans notre communauté, dentemau spectre spatial de la turbulence
sans faire I'hypothése de Taylor. Notons enfirbdies avancées théoriques dans | ‘étude de la
filamentation ou de la turbulence MHD-Hall dans pgasmas. En ce qui concerne I'étude des
relations Soleil-Terre, on peut noter les résukatsla comparaison du contenu électronique total
dans l'ionosphere (TEC) déduit des radars ionosphes (systemes EISCAT et ionosondes) et
du GPS, contenu important pour les télécommunieatiet dont les variations spatiales et
temporelles peuvent révéler des phénomeénes sismiguetons également I'étude de la
reconstruction du flux EUV du Soleil a partir deslarveillance de quelques raies de ce spectre ;
ce flux détermine lionisation de la haute atmosph@rrestre et sa grande variabilité pourrait
avoir une influence cruciale sur I'atmosphére etislimat.

Le rapport de prospective présente les grands eaes lesquels I'activité du PNST va étre
orientée pendant les quatre prochaines années. ésuren du champ magnétique dans
'atmospheére solaire continuera d’étre un des tlsefédérateurs de notre communauté a la fois
grace a la poursuite de travaux théoriques swrhadtion de la polarisation des raies hors ETL,
du transfert du rayonnement polarisé dans des uxil2D et 3D, voire turbulents, et de la
modélisation MHD des structures magnétiques, msakdtin qui deviendra particulierement
importante avec l'arrivée de nouvelles données dgn@tographes vectoriels, notamment celles
du satellite japonais SolarB . D’'un point de vustinmental, I'exploitation des données de
THEMIS sera poursuivie en mettant en particuliac¢ent sur le principal atout de THEMIS : la
mesure simultanée de la polarisation dans plusiaigs. Le savoir faire acquis dans ce domaine
et dans le domaine de [linstrumentation polaringéei sera également un atout pour
I'établissement de collaborations dans le cadrelé@eloppement des instruments du futur tels
qgue I'ATST. Forte de son savoir faire, la commugaiancaise devrait participer a ce projet
ameéricain de télescope solaire de 4m, de préférdauce le cadre d’un effort européen concerté,.
Au-dela de la mesure du champ magnétique photaspleéide nouveaux défis s’ouvrent avec la
mesure du champ magnétique coronal. Dans les gaatrées a venir, la communauté PNST
pourra contribuer & des avancées significativegseeomaine si les possibilités de nouvelles
mesures coronographiques de I'effet Zeeman dampothe IR se concrétisent (I'étude du site du
Doéme C avec un Sky Brightness Monitor proposedNSUU se situe dans la perspective d'un
projet international de coronographie), aux po#sdsi de mesures dans le domaine
radioélectrique avec FASR et a plus long termeé@reldppant des stratégies pour des missions
spatiales futures avec lesquelles on pourrait meesler champ magnétique de la zone de
transition et de la couronne par polarimétrie UV.

Les processus intervenant sous la tachocline, eodehtransition entre les zones convective et
radiative apparaissent de plus en plus comme jouantdle essentiel dans la production du
champ magnétique solaire. Les thématiques du PNfifrgent étre élargies dans les quatre
prochaines années a des études d’héliosismologaelopar exemple grace a I'exploitation des
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données du Solar Dynamics Observatory (SDO) qunegront d’approfondir les résultats déja
obtenus sur la production (dynamo locale) des clsampgnétiques au dessous des régions
actives. La combinaison d’'imagerie a grande éclugiecellules convectives du soleil « calme »
au moyen de CALAS a la LJR du Pic du Midi et denlagnétographie grand champ avec SDO
devrait par ailleurs permettre de comprendre I'@mece du champ magnétique « calme ».
L’effort de comparaison des magnétismes stellatemlaire sera poursuivi grace a I'exploitation
des données du spectro-polarimétre stellaire ESR8D®t a la mise en service du
spectropolariméetre NARVAL au TBL.

L’étude de l'activité magnétique du Soleil et ds sépercussions dans le milieu interplanétaire
restera un théme fédérateur des équipes solairda demmunauté PNST. Des progres tant
observationnels que théoriques sont a attendre ldarenées qui viennent avec par exemple le
développement de nouvelles simulations MHD, powxtfapolation des magnétogrammes
vectoriels et le suivi des connectivités magnésgummbinées a I'exploitation d’observations
dans tout le spectre électromagnétique montramstracturation et I'évolution des boucles
coronales (données DPSM/THEMIS, XUV de SolarB étéiscopiques de SECCHI/STEREO, a
plus long terme données d’'imagerie et de corondgeapV de LYOT sur le projet de micro-
satellite franco-chinois SMESE). La compréhensies drocessus d'accélération des particules
énergétiques tant en interaction dans l'atmosplsetaire que dans I'espace interplanétaire
bénéficiera de la poursuite de I'exploitation desrkes de spectro-imagerieyXfe RHESSI et
des données du radiohéliographe de Nancay, masdesdiagnostics inédits qu’apporteront les
observations bi-satellitaires de la mission STERE@cement 2006) qui fourniront & la fois la
vue en latitude et longitude des éjections de massenale dont les ondes de chocs sont des
accélérateurs potentiels des particules du mitieerplanétaire et I'exploration de la structure en
longitude des flux de particules du milieu inter@taire. A plus long terme, ces projets de
recherche devraient bénéficier d’observations teéda partir d'instruments dont les concepts
devraient étre portés a maturation dans les qpatehaines années: imagerie radio des régions
d’accélération des électrons dans la couronnersdjaiiojet américain de radiohéliographe FASR
entre 0.1 et 30 GHz), observations en IR loint&ire( 9 THz) du rayonnement synchrotron des
électrons les plus énergétiques (télescope DESIRSBMIESE), mesures de neutrons d’origine
solaire de gg MeV a bord de Solar Orbiter.

Les perspectives sur quatre ans de la thématiqeieawfage de la couronne et formation du vent
solaire » sont a la fois théoriques et observatbes avec I'exploitation des données bi-
satellitaires de la mission STEREO, dans laquéitelication de la communauté PNST a été et
est importante sur le plan du développement dumsénts, et des données de SDO permettant
notamment l'observation continue des CMEs. Biendé@&wviment la communauté PNST
participera également activement a I'exploitatian ld troisieme orbite d’'ULYSSE autour du
Soleil, qui sera la deuxieme en période de mininaataire. Au-dela de I'exploitation de ces
expériences, la communauté participera a la préparde I'expérience Solar Orbiter de 'ESA et
a la défense du projet de Sonde Solaire qui devisiter pour la premiere fois la couronne
solairein situ.

Les recherches menées autour du theme « interactEm solaire-magnétosphére-ionosphere »
seront poursuivies grace a lI'exploitation des desrgatellitaires de CLUSTER, Double Star et
des données sol des réseaux de radars SuperDARMNSEAT tant en ce qui concerne I'étude
des frontiéres et interfaces de la magnétosphérestee avec le vent solaire que I'étude du
couplage des plasmas de la queue magnétosphétiged’®mnosphére aurorale. Les recherches
théoriques et les modélisations seront égalemenirspivies: citons par exemple le
développement de simulations particulaires 3D pé@tude du choc, et I'étude de la turbulence
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dans le cadre de la formulation hamiltonienne dps#ons de la MHD Hall. Les résultats des
missions coordonnées CLUSTER et Double Star onttm@dintérét des observations multi-
satellitaires et c’est avec ce type de mission lgugommunauté PNST envisage de poursuivre
I'exploration de la magnétosphére terrestre toabdfd avec THEMIS( Time History of Events
and Macroscale Interactions during Substorms) ébMASA qui sera lancé en 2006), puis MMS
(Magnetospheric Multi-Scale) (projet NASA dont lantement est prévu en 2012). La
communauté PNST participe également au groupe fil@tid du projet Cross-Scale qui sera
proposé a I'ESA en collaboration avec la JAXA, Eage spatiale japonaise, dans le cadre du
programme Cosmic Vision. A linterface PNST/PNP,clammunauté sera impliquée dans les
années qui viennent dans l'analyse des mesuresladeng et d’ondes faites par la sonde
CASSINI dans la magnétosphere géante de Saturmianetla préparation de la mission Bepi-
Colombo vers la magnétosphére miniature de Mercure.

L’études des processus de couplages entre l'iomosplet I'atmosphére terrestre devrait
bénéficier dans les prochaines années de la missemice au Déme C d’'un nouveau radar
SuperDARN bi-faisceau permettant de compléter lavedure en longitude de la convection
ionosphérique dans I'hémisphére sud et de meneétddss comparatives inter-hémispheres. La
sélection par le CNES du projet de micro-satelliédRANIS ouvrirait une thématique tout a fait
nouvelle avec I'observation de phénomenes puissaats fugitifs se produisant aux interfaces
atmosphere/thermosphere/ionosphére et magnétosphesprites, elfes,.. »), phénomenes
quasiment inconnus il y a une quinzaine d’années.

La Météorologie de I'Espace, thématique transverdak relations Soleil-Terre, bénéficiera dans
les années qui viennent de l'arrivée de nouvelemdes pour étudier les différents maillons de
la chaine des relations Soleil-Terre. : les obgeimes solaires STEREO (2006) et SDO (2007)
pour I'études des éjections de masse coronale goiduément, propagation dans le milieu
interplanétaire), le satellite technologigue PROB@&BR07) de 'ESA avec de l'imagerie UV
haute cadence, les microsatellites du CNES, PICARDARANIS, pour I'études du lien entre
activité solaire, irradiance et climat, et du caga stratosphere-ionosphere. Les instruments tels
gue SuperDARN, le radiohéliographe de Nancay,@tslong terme le radiohéliographe FASR
et le radar LOIS associé a LOFAR continueront deejoun role clé respectivement pour la
confection de cartes de la convection ionosphérigiepour les détections radio du
déclenchements et de la propagation de CMEs. leed@IPNST est ici de veiller a ce que les
besoins de cette thématique (qui peut utiliser beau de données existant par ailleurs) soient
pris en compte lors de la définition des modes skobation d’un instrument ainsi que dans les
bases de données et observatoires virtuels. Le P&lSTaussi vocation a représenter sa
communauté dans la définition de certains prograsreneopéens.

La dotation globale du programme est revenue adjouir 2 son niveau de 2002 apres avoir
connu une réduction de 33% en 2003 : la contributi® 'INSU est en 2005 de 212k€ et celle du
CNES de 69,5k€, soit respectivement 75% et 25%2NE8T s’est efforcé de diminuer le nombre
des petites opérations isolées et de privilégisrdpérations plus importantes qui servent la
communauté, par exemple le soutien des bases deeeret de l'instrumentation au sol, les
missions d’observations, et les collaborationsesitjuipes sur des objectifs clairement définis.
De nombreuses opérations sont pluri-annuellesertdioes sont récurrentes. Le PNST soutient
des demandes ponctuelles pour I'organisation déatedbu de colloques et organise des colloques
nationaux avec une peériodicité de I'ordre de deuxéas : les derniers ayant eu lieu & Autrans en
janvier 2004, et a Paris en septembre 2005 : lgranome de ce dernier colloque et la plupart des
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présentations faites a cette occasion sont actessid I'adresse http://www.ias.u-
psud.fr/pnst/colloquePNST2005/programme.htmi

Le PNST rassemble un peu plus de 200 chercheuns,ethwiron 30% de jeunes occupant des
postes contractuels (doctorants et post-docs)trdés quarts de cet effectif sont répartis dans 8
équipes de quinze a vingt chercheurs chacune etrteppnt pour la plupart a des laboratoires
spatiaux. Le dernier quart est constitué par despég de 4 a 6 personnes, et par une demi-
douzaine de chercheurs isolés. Pour maintenir onenzinauté de 150 chercheurs titulaires,
supposeés actifs entre 30 et 65 ans, il faudraitutec en moyenne 4,3 chercheurs par an tous
organismes confondus (CNRS, Observatoires et Usitégr force est de constater que nous
sommes trés loin du compte avec seulement 9 recemis pendant la période 2002-2005 soit
2,25/an. La médiane de I'effectif des chercheusaires de notre communauté se situe entre 55
et 56 ans alors qu'elle devrait étre, idéalement 4@ ou 48 ansCe constat alarmant des
ressources humaines du PNST est notre principal =i d'inquiétude alors que l'activité
scientifique dans le domaine des relations Soleilefre est particulierement dynamique.

Ce document présenté a la Commission Spécialis&strdnomie rassemble trois rapports
(activité, prospective, administration) et quelqaesexes. Le rapport d’activité pour la période
2002-2005 comporte six chapitres consacrés aux efésunientifiques du programme et deux
chapitres consacrés aux bases de données et auxmiests au soli) formation et émergence
des champs magnétiques solaire et stellaifesmagnétisme solaire (instabilités, éruptions,
éjections de masse, particules de haute éneigjeghauffage de la couronne et formation du
vent solaire,iv) interaction du vent solaire avec la magnétosph&renosphere et la
thermospherey) processus fondamentaux dans les plasmas du sys@aies, vi) relations
Soleil-Terre et météorologie de I'espasd) bases de donnéewiji) instruments au sol. Le
rapport de prospective considére les grands thélmgsogramme mais son organisation différe
legerement de la précédent@ mesure des champs magnétiques dans I'atmospharee sih)
magnétisme solaire et stellaire et structure igiip magnétisme solaire (instabilités, éruptions,
éjections de masse, particules de haute énerg)eghauffage de la couronne et formation du
vent solairey) interactions vent solaire-magnétosphére-ionosph@rerocessus ionosphériques
et interactions avec I'atmosphengi) relations Soleil-Terre et météorologie de I'espadi)
bases de donnéegs) instruments au sol. Le rapport administra)if présente le Consell
Scientifique et la direction du programme, et rdlepkeurs tachesii) expose le budget du
programme et son évolution au cours du mandat 2003;iii) analyse les ressources humaines
du programmeiy) analyse les publications de la communautépnsidére les interfaces avec les
autres programmes. Diverses annexes complétermdenent : tableau financier quadriennal,
liste des theses, liste des publications dansdeses a comité de lecture, et liste des revues
invitées.
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|. Formation et émergence des champs magnétiques
solaire et stellaires

Le champ magnétique est un ingrédient clé poulddpart des phénomeénes solaires : chauffage
de la couronne, accélération du vent, éruptions,ESMt donc pour les études liées a la météo
spatiale. Il est également a l'origine de la stuwettion de I'atmosphere solaire et du milieu
interplanétaire. Sa génération pose la questiorpitede, des dynamos solaire et stellaires, le
Soleil offrant la possibilité, grace a ses cycléactvité bien documentés, de tester les modeles
de dynamo. Mais la connaissance des phases lesppfasces de I'évolution stellaire permet
aussi de comprendre I'histoire de notre Soleil.

Un certain nombre de résultats marquants ont é&nob dans ce domaine au cours des
quatre dernieéres années en ce qui concerne enybarti’observation du second spectre solaire,
la mesure des champs magnétiques dans les pratabgr@dont certaines observations obtenues
avec THEMIS/MTR), des observations du gradient igalt du champ longitudinal et
d’oscillations dans les taches et I'observationflde émergent a travers la surface solaire. Un
programme d’observations original est par aillenené en collaboration avec de chercheurs de
'ETH Zurich (Arnaud, Berdyugina, Fluri) pour I'élie de taches solaires simultanément dans des
raies atomiques et moléculaires (programme rédissdulement grace a I'aspect multi-longueur
d’'onde de THEMIS). Les développements instrumentagres ces dernieres années a la lunette
Jean Rosch ont permis de mesurer des taux de gatian séparément dans les granules et les
intergranules (Roudier et al., 2003 ;2004), d'@uth variation du champ magnétique turbulent
avec la profondeur a partir des variations centmetbde la polarisation linéaire de raies
atomiques et moléculaires et de mettre en évidénckynamique des éléments magnétiques a
partir de mesures DPSM. Des projets de mesure alagimagnétique coronal dans le proche IR
ont également été proposés par la communauté fsan¢en particulier dans le cadre de la
réflexion autour de déme C), ceci en collaborateec des groupes ameéricains et italiens. Le
PNST a soutenu un petit projet de « coronograpdie verte » au Pic du Midi (Koutchmy et
collaborateurs) utilisant un miroir super-poli em & 15cm de diametre. La communauté
francaise a également participé a la soumissioneddemande de « design studies » dans le
cadre du 8™ PCRD autour du projet nord-américain ATST de t#Hps solaire de 4m dont les
objectifs scientifiques sont la mesure du champnéfigue solaire ainsi que I'imagerie a haute
résolution angulaire et la spectroscopie dans wamgel bande spectrale (voir chapitre de
prospective).

Il faut enfin noter la mise en service d’ESPADONBectropolarimeétre installé au CFHT

et opérationnel depuis le début de 'annéee 20080t les résultats, extrémement prometteurs,
portent sur une large gamme d’objets stellairag (@onati et al., 2005).
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A. Polarisation atomique et moléculaire observée @¢ THEMIS et au Pic du Midi

L’'observation du « second spectre solaire », spadir polarisation linéaire observé au bord du
soleil, totalement différent du spectre en inteénsitété un theme fédérateur d’'une partie de la
communauté PNST au cours des quatre dernieressafurée dizaine de chercheurs post-docs et
thésitifs et organisation de deux ateliers en 2802004). Des observations ont été faites tant a
THEMIS qu’avec le polarimetre de la lunette JearsdRéa laquelle le PNST apporte un soutien
scientifique et financier spécifiques depuis 20D&tte polarisation est formée par la diffusion du
rayonnement incident anisotrope, et diminuée staffetl des collisions dépolarisantes et du
champ magnétique par effet Hanle. On peut aingrd#ber I'intensité du champ magnétique par
la mesure de la dépolarisation. Sans champ mageétia direction de polarisation est la
direction radiale et un des diagnostics de la tdorcdu champ est la rotation du plan de
polarisation du rayonnement. L'interprétation duectpe de polarisation ouvre un terrain
quasiment vierge pour les diagnostics spectro-podriques qui s’appuient en dehors des
observations sur la théorie des collisions dépsdates, la théorie du transfert de rayonnement
avec redistribution partielle et modélisation dansfert de rayonnement polarisé avec champ
magneétique.

- Observations de protubérances solaires avec THEMIS

Les protubérances sont des structures magnétiqumees dans la photosphére solaire et a
I'origine de la condensation dans la basse couradenguantités importantes de plasma coronal.
La déstabilisation de ces structures est a l'oeigides é€jections de masse coronales
potentiellement géo-effectives.

La mesure du champ magnétigue dans ces protubéraeste 'un des outils pour la
compréhension, voire la prédiction de ces événesnexplosifs. Elle se fait de facon
traditionnelle par mesure de I'effet Hanle en paitter dans la raie D3 de I'hélium a 5876 A.
Apres les mesures pionnieres faites dans les ar8®egsar Leroy et Bommier, les mesures de
champ magnétiques par effet Hanle dans les praobés ont été reprises au début des années
2000 (Paletou et al. 2001) en utilisant non plus d&onographes, mais des télescopes solaires ;
en utilisant non plus des filtres étroits mais dpsctrographes et en obtenant des spectres non
seulement en polarisation linéaire mais aussi leine

Le PNST a contribué par son financement a la pansérumentale pour I'observation des
protubérances dans la raie D3 de I'hélium a Locgones & THEMIS & partir de 2001 et a I'achat
d’optique pour THEMIS permettant de réaliser dovéma ces mesures egalement dans la raie
10830 A de I'hélium.

L’obtention de spectres en polarisation linéairasnmaussi circulaire a été fondamentale pour
l'interprétation des profils de Stockes de la rBi8 pour des protubérances observées avec
THEMIS /MTR (Lopez-Ariste and Casini, 2002) et aV@&dvanced Stokes Polarimeter (ASP) a
Sacramento Peak (Casini et al, 2003) (haut figut® | Depuis 2001, les observations de
protubérances sont menées systématiquement & THEVIES et ont donné lieu a un résultat
original publié récemment (Lopez-Ariste et al, 200§race au mode multi-raies de
THEMIS/MTR (bas figure I1.1). Des mesures simulesées quatre parametres de Stokes pour
une protubérance mesurée dans la raie D3 de lihéhia et Call ont été obtenues. La mesure de
la polarisation circulaire V en ddrévele I'existence d’une polarisation circulairei g@st non
seulement non prévue par les modeles atomique&ibenk d’hydrogene mais présente par

16 Rapport d’Activité 2002-2005 et Prospective



ailleurs un profil symétrique par rapport au cerdecla raie qui ne peut étre attribué a l'effet
Zeeman. Une telle observation confirmée par unerbson similaire a 'ASP a Sacramento
Peak révéele en fait une sensibilité de la ratedt champ électrique dans le plasma ambiant de
'ordre de 0.1 V/cm. La sensibilité de la raie damp électrique résulte du couplage induit par
effet Stark de sous-niveaux de structure fine dieau haut d’ld entrainant un transfert de
polarisation linéaire en polarisation circulair8ignalons aussi les observations simultanées des
eémissions en NaD2 et M b2 qui semblent étre carsédec le renversement de la raie H alpha(
Stellmacher & Wiehr, 2005).

Par ailleurs, le systeme atomique de I'hélium cangrcing niveaux atomiques donnant lieu a la
fois a la raie D3 de I'Hélium mais aussi a une @a@s I'lR proche plus intense que D3 mais
moins sensible a I'effet Hanle. L'intérét de sorselvation réside dans sa formation fortement
lie a celle de D3 qui devrait permettre des avemadans le transfert de lumiere polarisée dans
les protubérances, transfert non inclus a I'hectaadle dans le modele de I'atome de He. Dans
ce but, des premiéres mesures ont éteé effectué@9@®ha THEMIS dans les deux raies de
I'Helium et seront ameéliorées grace a I'achat daye financé par le PNST.

Le financement du PNST a également permis de e¢aifice a la présence de trois observateurs
a THEMIS une autre campagne d’observations paidi@d de protubérances. Le suivi de
protubérances sur plusieurs jours a permis de lambiguité fondamentale sur I'orientation du
champ gréace a des mesures de tomographie (voirpteedtobservations faites avec THEMIS
DPSM/MTR dans 2 raies) (figure 1.2)

- Théorie de la dépolarisation collisionnelle et stdbution partielle en transfert de
rayonnement

Dans I'atmosphére solaire, la dépolarisation ¢olliselle et la dépolarisation magnétique sont du
méme ordre de grandeur. On ne peut donc interpfatex sans tenir compte de l'autre. Des
calculs précis de chimie quantique pour la dépsddion des atomes simples ont été développés
(Kerkeni et al., 2002 ; 2003 ; 2004) ainsi que clsuls semi-classiques plus légers et approchés
pour le cas d’atomes plus lourds ou plus compléttesse de M. Derouich, et al., 2003 ; 2004 ;
2005). Ces calculs devraient étre étendus a I'awens I'étude de raies moléculaires.

Ces calculs ont été appliqués a la modélisatiola dépolarisation collisionnelle de Na | D2 hors
du limbe et a l'interprétation de mesures de lapsdtion de la raie Sr | 4607 A faites soit a
THEMIS (Bommier et al., 2005), soit avec la lunelgan Rosch du Pic du Midi. Les résultats
concordent sur les observations d’'un champ turbbuliee. dans toutes les directions dans le
champ de vue) de 35 a 60 G et de vitesses turleslade 1.8 km/s (Roudier et al., 2004 ;
Malherbe et al., 2004 ; Muller et al ., 2005). Ladsservations faites sur l'intervalle de temps
2000-2004 n’ont pas montré jusqu’a présent de tranizyclique.

La redistribution partielle est un autre theme dagsel les équipes du PNST sont compétitives
(Fluri et al., 2003). Ces études devraient permetinterprétation de la raie Ca | 4227
récemment observée au Pic du Midi et dont le castusensible a B mais pas les ailes, ce qui
permet une mesure de B par effet Hanle différentiel
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- Observation de la polarisation de raies molécudaareec THEMIS et la lunette Jean
Roésch et interprétation

Des mesures de polarisation de raies moléculairegdond spectre solaire ont été obtenues avec
THEMIS. Ces raies sont en général optiquement reirdenc interprétables facilement sans
transfert de rayonnement et nombreuses ce qui petiekectuer des mesures par rapport de
raies et effet Hanle différentiel (Faurobert anavd@urd, 2002 ; 2003). Une limite inférieure des
champs magnétiques turbulents de l'ordre de 7 Qéaobtenue sans tenir compte de la
dépolarisation collisionnelle. Des observations sdales raies moléculaires (C2 et Til) ont
également été réalisées avec le polarimétre dmé&dte Jean Rosch.

- Observations de polarimétrie a la lunette Jean lRdad”ic du Midi

La période 2002-2004 a été une période de réalisatinstrumentales pour le polarimétre a
cristaux liquides. Les qualités de cette lunetteété démontrées pour I'étude du second spectre
dans le domaine du bleu et avec de la résolutiatiadp. C’est un point important pour I'étude
des variations spatiales du second spectre lidasgéanulation solaire. L'apport de la lunette
Jean ROsch est en particulier d’obtenir des obtiensavec de la résolution spatiale dans la raie
Sr 14607 A en utilisant une fente perpendiculauwebord solaire. L’interprétation des spectres a
éteé faite en utilisant le modeéle basé sur la tieédui transfert de rayonnement polarisé développé
par Landi Degl'lnnocenti (1999) et les calculs @ix de dépolarisation par collisions de
Derouich. Les observations montrent une variatiorcltamp avec I'atmosphere passant de 40 G
a une trentaine de Gauss a une altitude de 300/&imfigure 1.3) (Derouich et al, en cours de
publication).

B. Observations a haute résolution spatiale de I'éemgence du champ magnétique

Les observations a haute résolution du champ miggeetvectoriel effectuées lors d'un
lancement de ballon en Antarctique en 2000 combira@c un calcul du champ ont permis
d’analyser de facon précise I'émergence de tubdkixiel ors de I'émergence, le tube de flux est
tangent a la photosphére (zones chauves= « batthgsap, i.e. sans lignes de force ancrées
verticalement), dans des régions ou les lignes fdemp peuvent se reconnecter et donner
naissance a des bombes d’Ellerman (Schmieder, 2084; Pariat et al., 2004). Lorsque les tubes
atteignent 100 km ils donnent ensuite naissancefiuments, puis aux boucles coronales. Ce
type de programme d’observations se poursuit adirididi et & THEMIS

C. Gradient vertical de champ magnétique dans lesthes

Des cartes de champ magnétique longitudinales oeseavec le DPSM de THEMIS ont permis

d’étudier le gradient vertical du champ dans lesheéa (Eibe et al., 2002) et ont permis de
montrer que le champ magnétique subit de fortesifroations entre la photosphére et la

chromosphere avec ouverture des tubes de fluxgtaients verticaux mesurés sont plus forts
que ce qui est déduit des extrapolations. Des ehens faites a THEMIS (DPSM) dans la raie

Ca Il 8542 ont également permis détudier des lasihs dans la pénombre des taches
(Tziotziou et al., 2002).
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D. Cyclicité magnétique

Un parametre global mesuré jusqu’ici uniquemensaliest le diametre solaire. Ces observations
effectuées notamment au CERGA/OCA ont mis en écielates variations avec le cycle, trés
discutées. La mission spatiale PICARD devrait donm&me sur un court laps de temps, des
indications absolues sur le sens de ces variatiBnscomplément, I'équipe de I'OCA (S.
Lefebvre, J.-P. Rozelot, A. Mangin) a développéinstrument (MIRESOL) et un algorithme
ayant pour objet la localisation des structuresestsusceptibles de parasiter la détermination du
diameétre (Lefebvre, S. & Rozelot, J.-P., 2004).

E. Champs magnétiques stellaires

Dans le domaine des étoiles de type solaire, ledeét (notamment a I'AAT) ont permis de
montrer que la structure magnétique est progressme plus complexe et moins équatoriale
guand la rotation de I'étoile augmente. Par ailewine étude quantitative de I'activité coronale
des étoiles de type solaire incluant des obsemnvatgimultanées en X et en radio a été menée
avec Chandra et 'AAT. ESPaDONS, un spectropoldrenéle nouvelle génération pour le
télescope Canada-France-Hawaii (CFHT), a été lassar le télescope a I'été 2004, puis testé
sur le ciel au cours de 'automne 2004. Les perémres sont conformes aux attentes, ce qui en
fait 'instrument le plus efficace au monde pourgeaire de programme. Notons, dans la moisson
de résultats obtenus en quelques 60 nuits, la fetaiere cartographie magnétique d’'une étoile
T Tauri, qui devrait permettre de tester de manighes réaliste les modéles de couplage
magnétique entre étoile et disque d’accrétion (feidu).

Financé principalement dans le cadre du plan Eégidd Midi Pyrénées (le PNST a apporté un
complément en 2005), le spectropolarimeétre NARVAL maintenant en phase d’intégration, et
doit étre installé au TBL au début 2006. Il devédie opérationnel dés I'été 2006.

Au total, prés de 50 publications sont directemmsues de I'exploitation des données
spectroscopiques ou spectropolarimétriques obteal&@AT, au TBL (MuSiCoS) ou au CFH
(ESPaDONS).

La technique de spectro-polarimétrie interférongéiei (SPIN) permet d’obtenir une information
spatiale pour chaque composante d’un multiplet Zeest consiste a introduire un polarimetre
au foyer d’'un interféromeétre optique longue-basetteCtechnique a dans un premier temps été
validée dans le cadre d’'une collaboration théam®iebservateurs afin de diagnostiquer les effets
du magnétisme et de valider la technique pour tekee de type Ap (thése Le Bouquin). Cette
validation est basée sur un code de transfert tifa@dia lumiére polarisée. Les observables
interférométriques ont été calculées pour diff@@srdonfigurations de l'instrument. Les signaux
de phase interférométriques pour différentes &dle ont été simulés et du temps garanti a éte
obtenu sur l'instrumentation proche-infrarouge AMBIEuU VLTI pour observer 2 étoiles Ap
(Rousselet-Perraut et al., 2004). Des observatimtspar ailleurs été realisées avec le mode
polarimétrique du GI2T/REGAIN ainsi que des obstovs au VLT.
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Figure 1.1 : En haut, les 3 figures de gauche #@almontrent la force et I'inclinaison du champ

magneétique mesurés sur une protubérance danel®38aile 'Hélium avec '’Advanced Stockes

Polarimeter a Boulder. (Casini et al., 2003) ams¢ a droite la protubérance telle qu'elle est
observée en intensité, les fleches orientées rempia@s le champ magnétique.

En bas a gauche, image eroHl'une protubérance reconstruite a partir du spesttiparametres
de Stockes observés simultanément avec THEMIS/MdR pette protubérance dans les 3 raies
He D3, Hx et Call a 8542 A. Le profil polarisé Q et U derke D3 de I'He montre la
polarisation par diffusion. Les raies D3 et lhontrent aussi de I'effet Hanle (signal en U). La
polarisation circulaire (V) observée poua ldst cependant inattendue et est interprétée cdenme
signature de champs électriques dans le plasnmapletubérance (Lopez-Ariste et al., 2005)
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THEMIS protubérances DPSM/MTR(grille)
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Figure 1.2 Quelques profils de polarisation dedee He | D3 d'une protubérance observée avec
THEMIS le 18 juillet 2004 (Bommier et al., documemterne)
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Figure 1.3 Variation de l'intensité du champ maugnée turbulent (en Gauss) avec la hauteur
dans l'atmosphere (repérée par rapport au nivaalb@®0=1), a partir de l'interprétation des
données Pic-du-Midi du 14 mai 2004 dans la raie4807 A. (Derouich et al., en préparation)
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Figure 1.4: Cartographies en brillance (en hautdite) et en champ magnétique (composantes en
coordonnées sphériques) de la T Tauri V2129 Opluitkech partir de données spectro-
polarimétriques obtenues avec ESPADONS en Juin .2Q0&oile est ici montrée en
représentation polaire, chaque cercle concentrigne pointillé représentant un paralléle
('équateur étant noté par un trait gras contirug).champ magnétique photosphérique n’inclut
pas de composante dipolaire de plusieurs kG, méisbe au contraire une topologie tres
complexe incluant notamment une composante azimtte$ intense (JF Donati et al 2005, en
préparation).
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Il. Magnétisme solaire : instabilites, éruptions, gctions de
masse, particules de hautes énergies

A. Les éruptions solaires
- Configurations magnétiques éruptives

Le champ magnétique et son évolution déterminenptecessus de conversion d’énergie qui
sont a l'origine des éruptions et éjections de rmatsa compréhension de ces processus, qui ont
lieu a des échelles subtélescopiques, passe par imhgwédients : observations détaillées en
spectro-imagerie des manifestations des éruptiaimauffage du plasma, accélération de
particules) et modélisation des configurations m&gues dans la couronne a partir des
mesures dans la photosphere. Dans les derniéregesnria modélisation a fait des progres
importants en avancant des configurations 2D id#gds a des structures tridimensionnelles

Des configurations plus générales que la tradigdtla topologie avec point X ont été analysées,
en généralisant les séparatrices aux « quasi-$8@pesalayers » (QSLs ; Titov, Hornig &
Démoulin, 2002). Les observations détaillées ergaria (SoHO, TRACE, RHESSI) suggérent
que les éruptions sont déclenchées par l'intenactistre un flux magnétique émergent et une
configuration magnétique cisaillée dans la courofiBerlicki et al. 2004). Une topologie
magnétique particuliére, ou les lignes de champ wogentes a la frontiere du domaine ou le
champ est sans force (la photosphere dans le catiiee), a été mise en évidence dans divers
types d’activité éruptive (Mandrini et al. 200Rps premiéres observations coordonnées entre
RHESSI et la spectroscopie et I'imagerie radio mé&/décimétrigue (RH Nancgay, Zurich)
confirment l'accélération des particules dans uwirennement magnétique complexe et
hautement dynamique, incluant des configurationsrazgopiques qui suggérent la reconnexion
au-dessus de boucles coronales (Vilmer, Krucker, RHESSI team, 2002 ; Vilmer, Krucker,
Trottet, Lin, 2003a).

Plusieurs mécanismes qui peuvent entrainer lalnbsstion de grandes structures et engendrer
des éjections de masse ont été étudies par laighébda modélisation MHD. Un code de
simulations numeériques MHD 3D a été développé @ligypé dans un premier temps a une
analyse paramétrique complete des propriétés dmlitgtades tubes de flux torsadés non-
cylindriques (Aulanier et al. 2005). Il a été dérmémjue plusieurs types de processus conduisent
a la disruption violente de grandes structures:rdeuvements photosphériques convergents, qui
sont effectivement observés (Amatri, Luciani, Alyickic, Linker 2003a), la diffusion turbulente
photosphérique (Amari, Luciani, Aly, Mickic, Linke2003b) et un taux suffisamment élevé
d’émergence de flux magnétiqgue, quand I'énergidadeonfiguration devient « proche « ou
égale a celle de I'énergie du champ ouvert quiésgmte une borne supérieure pour I'énergie de
tout champ sans-force en équilibre. Ce dernier méoege de disparition de flux implique
également un changement de topologie forcé au mipkatosphérique (Linker et al. 2003). Pour
progresser dans la recherche des mécanismes Hilités il faut une formulation de conditions
aux limites pour I'évolution MHD coronale induiteap un modele subphotosphérique
d’émergence des tubes de flux. Des premiers pas citte direction ont été entrepris (Amari ,
Aly , Luciani 2004, 2005). La reconnexion magneé#icet la création d’'un tube de flux torsadé
sont des ingrédients pré-éruptifs importants. tl ésnc important de pouvoir déterminer la
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structure magnétique de ces configurations prétigrg Ceci implique le développement de
méthodes de reconstruction non linéaires qui iajgcen conditions aux limites les courants
électriques mesurés au niveau photosphérique, sabtEsspar les magnétographes vectoriels.

- Particules de hautes énergies : accélératitraretport

Les particules accélérées se révelent de plus ea gbmme un constituant fondamental du
plasma coronal. Elles se manifestent par des éarissélectromagnétiques directes - rayons X
durs etydans la basse couronne et la chromosphere, oratks a des altitudes plus élevées — et
indirectement par I'excitation d’atomes et le chfageé du plasma visibles en EUV, rayons X
mous ou lumiere visible. Divers processus d’acedién, mettant en jeu des champs électriques
guasi-continus dans les nappes de courant, dessathelehoc ou la turbulence engendrée lors de
la reconnexion magnétique, sont actuellement esudsgon.

Les chercheurs francais ont joué un role de preplar dans I'exploitation des expériences en
rayons Xy (Phébus/GRANAT — instrument du CESR dont I'ex@ltidn pour la physigue solaire
reposait sur I'expertise a I'Observatoire de PaBATSE/CGRO, RHESSI). Le rayonnemant
est d'une importance primordiale parce qu’il contikes seuls diagnostics radiatifs directs des
ions et nucléons de hautes énergies. La modélisdticayonnement du continuum nucléaire au-
dessus de quelques dizaines de MeV et la comparagec des protons au-dessus du MeV
déduits des raieg montre que le spectre des protons accelérés ctenges « cassures » entre
guelques MeV et quelques GeV (Vilmer et al. 2003b)

Une surprise majeure est venue de la premiére ineage rayonsy avec RHESSI : alors qu'il
était généralement admis que les électrons et étaient accélérés ensemble lors des grandes
eruptions solaires, RHESSI montre que les sitestéme peuvent étre différents (Lin et al.,
2003, Hurford et al., 2003) ! L'interprétation n'egst qu'a ses débuts : les protons sont-ils
accélérés dans des boucles magnétiques de pludegtaille que les électrons ? D’autres
observations ne montrent pas la différence desceswavec la méme netteteé, sans qu’on puisse
conclure a la cospatialité exacte. Mais la dynamidas images est encore limitée, comme le
montrent des études stéréoscopiques avec des @mpetes sans résolution spatiale : elles
mettent en évidence des sources émettrices awssidans la chromosphéere que dans la basse
couronne, bien que la densité ambiante favorisei$gion dans la chromosphére ; et des sources
de photons jusqu’a des énergies de plusieurs @igala MeV peuvent faire une contribution non
négligeable a I'émission totale en rayons X dursester cachées aux imageurs actuelles (Trottet
et al. 2003).

Les premieres observations des éruptions a deadinégs > 200 GHz ont été fournies depuis
trois ans par des instruments brésilien (SST; Aratgentines) et germano-suisse (KOSMA ;
Gornergrat). Ces observations montrent notammenobtéribution des électrons relativistes au
spectre millimétriqgue-submillimétrique (Trottet &t 2002), mais des indications pour d’autres
populations de particules, thermiques ou ultratireses (électrons ou positrons), ont également
été trouveées et sont actuellement a I'étude.
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Les travaux menés précedemment sur les propridgdstigues des éruptions X et leur
modélisation par des modéles d’avalanches et iatibn d’automates cellulaires (p. ex.
Krasnosselskih et al. 2002) sont actuellement Eada simulation des spectres de particules
accélérées. Nous avons calculé les spectres d#soakeet du rayonnement X associé dans le cas
de l'accélération stochastique par des champs rigjees, issus d’'un modéle d’automate
cellulaire basé sur I'évolution d’'un systéme autgamisé. (Anastasiadis et al. 2004). Nous
étendons ce travail au probléme de I'accélératemidns dans les éruptions solaires (Dauphin et
al. 2004).

La phase impulsive des éruptions solaires est ¢ti@mue pour produire des flux importants de
particules non thermiques, contenant une énergiepacable a I'énergie totale convertie lors
d'une éruption. En revanche, dans la phase graduwflin événement analysé en détail
(THEMIS/DPSM, SoHO, TRACE, RHESSI ; Berlicki et @004) I'énergie totale des électrons
non thermiques au-dessus de 10 keV s’avéere népligeievant I'énergie thermique du plasma.
Les populations thermiques et non thermiques soavées dans les boucles éruptives, en accord
avec les scénarios de reconnexion de structuremétigges ouvertes lors d’'une éjection de
masse. Fait important : méme dans cette phasedanlés éruptions il existe des indications en
ondes radio métriques d’électrons relativistes (det al. 2005)

La polarisation de certaines raies en lumiere Masist un traceur des processus d'apport
d’énergie a la chromosphere. THEMIS/MTR permet @sumer simultanément la polarisation du
rayonnement tout au long du profil de plusieursesapectrales formées a différentes
profondeurs. C’est un diagnostic des faisceaux alticples dans la chromosphere, car leur
bombardement conduit & I'’émission de raies atonsiquaarisées linéairement. La polarisation
linéaire de raies telles que Ht H, de I'hydrogene a effectivement été détectée lerquklques
éruptions (Henoux et Karlicky 2003 ; Karlicky et iéix 2002 ; Xu et al. 2005). Sa direction est
en accord avec celle attendue si 'atmosphére @sibardée par des faisceaux d’électrons de
haute énergie. C'est la premiere confirmation @&istence de courants de retour, requis pour
neutraliser les faisceaux de particules accéldragare 11.1).

B. Ejections de masse (CME)
- Structure, instabilité, éjection dans I'Héliosphée

Les filaments, structures de plasma froid suspetahs la couronne chaude ambiante, sont des
traceurs privilégiés des configurations magnétiquns la couronne, et l'une des rares
structures coronales ou I'on dispose de mesureshdump magnétique. Les filaments sont une
structure de base qui devient instable lors destiges de masse et leur fournit la matiere. lls
sont donc un objet de choix pour comprendre la lfmgie magnétique des grandes structures
coronales et leur évolution vers linstabilité.

Les protubérances et filaments sont des structprésruptives que l'on retrouve dans les
éjections de masse. Grace a I'établissement duqrrattas UV des protubérances (Parenti et al.
2004, 2005), il est possible d'établir un meilldiagnostic, notamment en température (Parenti et
al. 2005b) et de mettre des contraintes sur laorégie transition protubérance-couronne
(Cirigliano et al. 2004). Les filaments observés dans la raig $6nt associés a des structures
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plus étendues vues a d’autres longueurs d’'ondegxeaple dans les images coronales en EUV.
Cela révéle de la matiere froide autour des filasgne I'on ne voit pas enyHL’augmentation

de la masse du filament ainsi mise en évidencerrgibsignifier que la masse froide contenue
dans les CMEs est plus grande que I'on ne perSelitngieder et al, 2002 ;2003 ; Heinzel et al.
2003 ; Aulanier et Schmieder 2002). Par ailleurgndlyse des modes d’oscillations
(observations conjointes CDS/THEMIS) a permis leedi#on d’'ondes MHD dans un filament de
région active (Régnier et al. 2002).

Un apercu de la structure magnétique éjectée larsedCME peut étre dégagée par I'imagerie
conjointe en lumiére visible, EUV/X et radio. Dasides de cas mettent en évidence la montée
d’une structure magnétique confinant des électrmmsthermiques (source radio mouvante) au-
dessus de sources stationnaires ou a montée keia €t Mouradian 2002, Pick et al. 2005).
Ces observations sont entierement compatibles kvecénario de reconnexion entre boucles
magnétiques cisaillées, entrainant la formatiom dube de flux torsadé qui monte rapidement
dans la couronne (source radio mouvante) et deldmdermées sous-jacentes a des hauteurs
croissantes, au fur et a mesure que la reconngxiogresse (Pick et al. 2005). Une autre
observation (TRACE) montre une torsion a grandeléeld’une protubérance qui est compatible
avec une instabilité¢ de type kink d’'un tube de fltorsadé (Williams et al. 2005). Les
observations systématiques obtenues depuis unme&id@années avec le coronographe H alpha
HACO du Pic ont fourni des données aujourd’hui cdtakes et accessibles a partir de BASS
2000 (Romeuf et al ., 2005). Cette initiative gepase sur les interventions des Observateurs
Associés a fait beaucoup pour la popularisatiola@®ronographie solaire.

L’identification des structures coronales pré-éiups reste une difficulté dans I'étude des
mécanismes de déclenchement des éjections de miaske leur dynamique dans la basse
couronne. En effet, les structures pré-éruptived sbservées sur le disque, mais les éjections de
masse le sont sur le limbe, par des coronograpbes lé champ de vue ne comprend en général
pas la basse couronne. La combinaison avec des\aligms EUV et radio a néanmoins permis
des progrés majeurs pendant la mission SoHO, maé&gélimitations par le caractére 2D des
observations.

L'imagerie radio (RH Nancay) et la coronographi@&8CO) ont montré que plusieurs CMEs,
associées aux éruptions atteignent leur extensigulaire dans la basse couronne sur des
échelles de temps de quelques minutes, par ureed#rieractions magnétiques (sans doute des
reconnexions) successives. La progression depusstdeéruptif est associée a une onde de
Moreton, traceur chromosphérique d’'une onde de duwonale (Pohjolainen et al. 2005, et
travaux antérieurs du groupe). Un autre processugedlenchement est lié a présence de points
nuls du champ magnétique coronal (Figure 11.2)cL.d CME atteint alors quasi-instantanément
son extension angulaire, des sources radio devi¢tmélantes dans un grand volume en un tres
petit laps de temps (Figure Il.2.a). Les obséomat sont cohérentes avec la reconnexion
magnétique aux points nuls, localisés par I'extiaggmn du champ mesuré dans la photosphére.
Ceci milite en faveur d’'un modéle « breakout » gélee (Maia et al., 2003).

Une notion particuliérement importante apparue dales recherches sur les structures
magnétiques coronales des derniéres années efitit@dnagnétique. L’hélicité magnétique de
tout le systeme est conservée du Soleil & la T&aedistribution globale et structurale a la
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surface du soleil reflete les processus sous ldqapimere. Cette méme hélicité se retrouve dans
les nuages magnétiques expulsés du soleil et candersigne qu’avait la CME : positif dans
I'hémisphere sud du soleil et négatif dans I'hgzhése nord. La conservation de I'hélicité
magnétique nous donne une clef pour relier des massponctuelles & 1 UA de structures
magnétiques a leurs origines dans la couronne salai

L’hélicité magnétique a été étudiée dans les régamtives (éruptions, CME) et dans des nuages
magnétiques. Démoulin et al. (2002a) ont montréoripgement que les mouvements de
cisaillement photosphérique et de rotation difféedie injectaient peu d'hélicité magnétique dans
la couronne. Le bilan d’hélicité évalué sur tolatedurée de vie d’'une région active observée,
tenant compte de la perte dans I'ensemble desofieate masse associées a ces régions actives,
montre que l'apport par la rotation différentiedis trop faible d'un facteur de 4 a 20 (Démoulin
et al 2002a,b, Green et al. 2002), voire de sigpose.

Un effort spécifique est actuellement mis sur laed@ination plus précise des nuages
magneétiques afin de contraindre I'hélicité éjeadéas les CMEs a partir de mesures in situ
(Mandrini et al. 2004, 2005). Ceci apportera uneti@inte importante dans I'établissement des
effets interplanétaires de I'activité solaire. Vdimet al. (2003b) ont montré, par une étude
systématique des origines solaires des nuages tgEseet ondes de choc, que des éjections de
masse sont en général détectées dans la couroanec@s perturbations a 1 UA, mais qu’elles
sont la plupart du temps accompagnées d’activitptize en rayons X ou ondes radio.

C. Evénements a particules

Les éruptions solaires et les éjections de masse Iss sources potentielles des flux accrus

transitoires de particules dans I'Héliosphére (érents a particules). Une idée qui a trouvé un

large écho dans les années 1990 préconise unendistn nette : d’'un coté les événements

produits lors des éruptions, conjointement avec désctrons et noyaux vus dans la basse

atmosphere par leurs rayonnements X duy,ede l'autre les événements a particules les plus
énergétiques, attribués aux ondes de choc questmpose étre engendrées par les éjections de
masse les plus rapides.

Un argument clef pour I'action des ondes de chditéale temps d'arrivée des particules au
satellite. Les observations du RH de Nancay, gestsographes radio incluant le réseau
décameétrique de Nancay et le spectrographe WAVIEESV&ud, et les détecteurs de particules a
bord des satelltes ACE, Wind et SoHO ont été sfids pour identifier les processus
d’accélération dans la couronne lors de linjecténparticules énergétiques dans Héliosphére.
L’accent a été mis sur les démarrages des évengragdrticules, puisque c’est un instant qui
peut étre clairement identifié et comparé avecplesessus dynamiques dans la couronne (Maia
et Pick 2004 ; Klein et al. 2005 ; Klein et Pos2605). Deux cas de figure ont ainsi été mis en
évidence :

Les particules détectées in situ sont accélérassdas électrons émetteurs du rayonnement radio
dans la couronne lors d’événements « impulsifsnpkas.

Les électrons peuvent étre injectés dans I'Héliespla difféerents instants lors d’'une éruption
prolongée (> 10 min). Les observations radio suggegue les particules sont injectées au Soleil
dans differents tubes de flux, et que I'instantede premiére détection in situ dépend du tube de
flux spécifiqgue auquel une sonde donnée est coéaect
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Des « retards » d’injection n’indiquent donc pasas8airement le laps de temps requis pour que
'onde de choc d'une CME accélere ces particulas.n® peut certes pas exclure que le choc
d'une éjection de masse contribue a 'accélératies particules qui s’échappent, mais il a été
montré

gue des éjections rapides sans signature radical&ation dans la couronne ne produisent que
de faibles événements a particules a des énerfjibte¥ (Marqué et al. 2005) ;

gue le nombre et I'énergie des électrons accélgmésin choc coronal révélé par son émission
radio (« sursaut de type Il ») sont de plusieudses de grandeur inférieures aux valeurs atteintes
par les mécanismes qui accélerent les électronstaithdée rayonnement X dur dans la basse
couronne et la chromosphére (Klein et al. 2003).

Le role des CME dans les événements a particuest pas restreint a celui d’accélérateur. Les
CME peuvent jouer un role clef dans la propagaties particules de hautes énergies du Soleil a
la Terre. Miroshnichenko et al. (2005) mettent gid@&nce un nouveau cas ou une partie des
particules se propage vers la Terre dans un tubkixiele CME, ce qui permet de comprendre
I'arrivée directe de protons a la Terre depuis téggon éruptive a I'est du méridien central du
Soleil.
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Figure 1.1 : Distribution spatiale de la polarisat linéaire dans les raiesobauche) et
HpB(droite) observées a 10:07 UT le 15/06/01 et distrdon du champ magnétique longitudinal
superposées. Les niveaux de polarisation représsaté respectivement, 2.2, 3.3, 4.4% endtl
3.5 4.4 et5 % en Bl En vert la polarisation radiale et en rouge lgapsation tangentielle
(Hénoux et Karlicky, 2003). Les deux orientatiores gblarisation proviennent d’'une part des
électrons non thermiques précipités, d’autre past dourants de retours qui les neutralisent.
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Figure 11.2: (a) Spectrohéliogramme oH (Meudon), et positions des sources radio (NRH)
observées pendant une éruption associée avec urie CM cadre bleu indique la taille du
complexe actif impliqué et de la région d'extrapioia potentielle, dont les résultats sont
superposés a coté sur une image en rayons X (Y&BXadh. Le flare est localisé dans la région
active prés de la source A. (b) Visualisation deQRIE de grande extension angulaire
(SOHO/LASCOI/C2) correspondante, superposée auxcesuradio distribuées dans tout le
complexe actif. (c) Lignes de champ extrapoléeperposées au magnétogramme longitudinal
photosphérique (SoHO/MDI) et aux positions des aegiradio. Les lignes colorées passent au voisinage
de points neutreB=0, certains étant situés tres loin du flare. (d) dada configuration magnétique en

projection (Maia et al, 2003).

Rapport d’Activité 2002-2005 et Prospective 31



lll. Chauffage de la couronne et formation du ventsolaire

Malgré les nombreux efforts théoriques et les téssilobservationnels de tout premier plan,
notamment de SOHO, les problemes de chauffage deueonne et d’accélération du vent
solaire restent d’actualite. D’'un point de vue stément théorique, plusieurs types de
mécanismes sont susceptibles de fournir I'énergeessaire a contrebalancer le flux de chaleur
qui doit s’écouler naturellement de la basse conmners la chromosphere. L'énergie pourrait
provenir des mouvements convectifs photosphériguggoir pour vecteur le champ magnétique.
Cette énergie pourrait également directement prisvda la reconnexion magnétique et étre
injectée dans le plasma via des processus qui demgisinon inexpliqués, du moins encore
inobservés. Une autre possibilité serait que lanimlynamique locale de I'atmosphere solaire
soit assez mal maitrisée et que des mécanismesque® du type « filtrage des vitesses »
(Scudder, 1992) soient rendus possibles par leldailegré de collisionnalité de la zone de
transition et de la couronne.

En tout cas, quel(s) que soi(ent)t le(s) processlisrigine du chauffage coronal, une chose est

sdre : l'injection de I'énergie vers le plasma $&sftue a tres petites échelles. D’un point de vue
théorique, les modeles de formation de ces pedithslles ne manquent pas. Par contre, ce sont
les contraintes observationnelles fortes sur cedétes qui font défaut, essentiellement parce que
les échelles en question sont largement hors d&@ales moyens d’observation a distance.

A. Processus de chauffage de la couronne : la quétes petites échelles

La génération des petites échelles d’injectionltauffage se fait probablemena des processus
physiques fortement non-linéaires qui nécessitemtparticulier, dans leurs modélisations une
approche numeérigue avec des mailles les plus pgitiissibles pour que les nombres de Reynolds
ne soient pas trop éloignés des valeurs qui stimié&ss dans le milieu.

Le role de l'intermittence spatiale dans l'aspentporellement sporadique du chauffage a été
étudié grace a des simulations MHD-2D (Sorriso-dadt al., 2002). Dans ces simulations, il a
été observé que les annulations de flux entre detributions positives et négatives du champ
magneétique (vorticité, courant ...) sont inhibéesrpdes échelles plus petites que I'échelle de
Taylor et s'arrétent prés de I'échelle dissipative.

Les ondes d'Alfven, qui ont par exemple la progrige se dissiper plus lentement que les ondes
magnéto-sonores et donc de se propager sur degmnsles distances, pourraient également
jouer un réle important dans la formation des pstiéchelles de dissipation. Afin de développer
une modélisation mieux adaptée a la couronne ewemi solaire, ou les collisions sont
négligeables, des criteres de filamentation d'ond&slfven au moyen d'une analyse
asymptotique dans la limite des grandes longu€orgids, directement a partir des équations de
Vlasov-Maxwell, ont été obtenus (Passot and Sukfi83). Cette étude a conduit a la dérivation
de modeles fluides permettant la prise en comptketfet Landau ainsi que des corrections de
type rayon de Larmor fini. Ce type de modéles, disofluides, a fait I'objet de nombreuses
études dans le cadre des plasmas de fusion oufdumi une alternative simplifiee aux
descriptions gyrocinétiques.
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En ce qui concerne les modeles de chauffage panmegion magnétique, le plus populaire
actuellement est celui des nano-éruptions de Pat&ar réle peut étre ou non prédominant selon
gue lindice spectraft du spectre d’énergie des éruptions solaires (poarloi de puissance en
P(E)=E“, ou E est I'énergie des événements) est inférieur oérseyr a 2. L’'analyse des
données SOHO permet d’établir des lois de puissaossi fiables que possible et d’étudier la
relation entre ces lois spectrales et les modésrigues. Plusieurs questions ont été étudiees :
(i) proprietés des différents modéles numériquescliauffage ; étude paramétrique, « shell
model », modeéle d’automate cellulaire décrivant dgnamique du plasma dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique moyen et patioagpar des ondes d’Alfven le long de ce
champ ; la distribution d’énergie apparait indé@end du forcage photosphérique (Buchlin et
al., 2003); (i) lien entre observations coronales données produites par les modéles
numériques, a laide d’'un modele de conduction diagon qui permet par exemple de
comprendre dans quelle mesure ces phénoménesrdelissement modifient les observables
(Parenti et al., 2004) ; (iii) développement d’wde numeérique spectral 1-D Lagrangien devant
étre appliqué ensuite a un modele MHD 1.5D ; (efsshilité des distributions statistiques a la
définition des « événements » (Buchlin et al., 20085 étude de la turbulence MHD anisotrope
et de la « MHD électronique » (Galtier & Bhattaghay 2003). Dans les boucles coronales
solaires en effet, comme dans beaucoup d’autreguxilastrophysiques, y compris le vent
solaire, les fluctuations magnétiques sont beauptugpfaibles que le champ moyen. Ce dernier
introduit donc une direction d’anisotropie qui nfoglide facon importante les possibilités de
couplages non linéaires et de cascades, modifianttcanséquence les lois de puissance
caractérisant la turbulence. Cette question a taeadondamental pour les plasmas turbulents
anisotropes. a été étudiée par Galtier & Bhattgebd2003).

Pour finir, Démoulin et al (2003) et Van-Driel ¢(2003) ont étudié le chauffage coronal a partir
des deux instruments SXT et BCS sur Yohkoh, monti@olution & long terme d’une région
active depuis sa naissance a sa dispersion. Gagswaint déduit des observations une
dépendance étroite entre la température, la dathsipfasma et le champ magnétique. Ces
résultats, associés a la théorie énergétique degddsocoronales, leur ont permit de déduire
guatre estimations différentes du chauffage coramsi que la dépendance de ce dernier en
fonction du champ magnétique.

B. Chauffage de la couronne : et si la thermodynamue était a revoir ?

Dans la couronne solaire le libre parcours moygour une particule thermique (électrons ou
protons) est de l'ordre de 404 10* fois I'échelle typique de variatiot des quantités
macroscopigues comme la densité ou la tempéraeeplus, le libre parcours moyen des
particules n’est pas, contrairement au cas d'unngare, constant avec la vitesse des particules
mais varie comme le carré de I'énergie. Malgré wadeur si faible du rappoN/H, un nombre de
plus en plus croissant d'auteurs sont devenus swusque le flux de chaleur dans un tel plasma
ne peut pas étre décrit d'une maniere satisfaigamntdes théories qui supposent que les fonctions
de distribution de vitesse de particules sont pgeciiiune Maxwellienne localement. Landi &
Pantellini (2001) ont étudié cette question par siesulations cinétigues en supposant que les
fonctions de distribution non thermiques sont pnése a la base de la couronne. En particulier,
ils ont prouvé que si I'on suppose que les fonetida distribution électronique a la base de la
couronne ont des queues suprathermiques en laiidsgnce suffisamment importantes, alors le
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flux de chaleur peut s’écouler vers le haut, castire dans la direction de la température
croissante. En utilisant des Lorentziennes gersémdi (ou fonctions Kappa) comme prototypes
pour les distributions non thermiques a la baska d®uronne, Landi & Pantellini constatent que
la conduction de la chaleur peut étre correcterdéntite par la théorie classique de Spitzer et
Harm (1953) pour peu que lindice de décroissaredistributions en fonction de la vitesse ne
dépasse pas une certaine valeur critique. En datrdi & Pantellini montrent que, & moins que
des queues extrémement fortes soient présentartiasé de la couronne, un mécanisme local de
chauffage (par exemple sous forme d'ondes) estssée pour soutenir le gradient de la
température entre la base de la couronne et lenmiaxicoronal de la température.

C. Formation du vent solaire : le role des ondes Alfvén

Les modeles qui visent a étudier les effets degeouldAlfvén dans la formation du vent solaire
utilisent tous habituellement I'approximation dde pression d’ondes, approche qui ne permet
pas de décrire les couplages non-linéaires entseonees. Dans le souci de remédier a ce
probleme, Grappin et al. (2002) ont simulé en détajection directe d’ondes d’Alfvén dans la
couronne et leurs conséquences sur le vent solaé®.ondes sont injectées aussi bien dans les
régions équatoriales que polaires. Le résultafest non seulement le vent a haute latitude, mais
aussi le vent équatorial est accéléré par les oddd&vén. En effet, alors que dans un modéle
standard a pression d’ondes I'épaisseur du vehelgumatorial reste substantielle, dans le modéle
plus réaliste de Grappin et al. (2002), la convecgedes ondes vers I'équateur est rapidement
assez forte pour ne laisser subsister que du apide a toutes les latitudes. Des que la couche
lente est suffisamment mince, toute la couche deacd héliosphérique devient instable avec
I'apparition de siphons, c’est-a-dire d’écoulemenitdonnés non oscillants le long des boucles
fermées équatoriales.

D. Formation du vent solaire : I'apport des modelesinétiques

De l'ordre de 18 & 10* dans la couronne solaire, le rappbt entre le libre parcours moyen des
particules et I'échelle typique de variation desmfités macroscopiques devient de I'ordre de
'unité dans la haute couronne et le vent soldie.vent solaire est donc un milieu semi-
collisionnel ou I'on peut s’attendre, tout commenslda couronne, a observer des fonctions de
distribution des vitesses hors d’équilibre thermmayique, c’est a dire non-Maxwelliennes.
C’est ce qui est effectivement observé (Maksimetial, 2005).

Depuis plusieurs années maintenant, une approdtee,egosphérique, est développée pour
modéliser la formation du vent solaire. Dans cafiproche, les collisions entre particules sont
négligées et le mouvement de ces dernieres obgitagsl de conservation de I'énergie, de la
quantité de mouvement et du moment magnétique.nRéeat, Zouganelis et al. (2003 et 2004)
ont effectué une modélisation cinétique d'un mileus équilibre thermodynamique qui permet
(i) de reproduire pour la premiere des profils desse transsoniques dans la modélisation
exosphérique, (ii) de reproduire un vent rapidesdaite appel & un apport ad-hoc d'énergie. Ces
résultats viennent d'étre confirmés par des sinougtcinétiques indépendantes qui tiennent
compte des collisions Coulombiennes entre lesqaes (Landi & Pantellini, 2003 ; Zouganelis
et al., 2005). Ce travail a également permis dianifles approches théoriques précédentes qui
étaient valables uniquement dans des cas de comglitiitiales particuliéres. Cette généralisation
permet d'inclure des cas autres que le vent sgdarexemple des vents stellaires de type solaire
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ou la couronne de l'étoile «exploserait » et latvgerait supersonique dés son départ. Les
résultats de la généralisation de Zouganelis g{2005) sont présentés sur la Figure 1ll.1, ou la
vitesse terminale normalisée a la vitesse thermapseélectrons a la base du vent est tracée en
fonction du rapport des énergies thermique et tadwnnelle, pour différents modeles
exosphériques et collisionnels.

E. Mesures coronographiques de la turbulence dana touronne interne:

En vue de mieux préciser les parameétres instrumenés plus importants d’'une expérience de
magneétographie coronale, une étude approfondia dariation du profil de la raie verte du Fe
XIV en fonction de la latitude et de la distancdiaée dans la couronne d’avril 2002 a été menée
par Contesse et al. (2004). Ces nouvelles obsenmalCCD ont été effectuées sur le grand
coronographe classique de Lyot de I'Observatoirél88/ Sacramento Peak. L'un des résultats
principaux de ce travail est qu’il n’y a pas deia@gon significative de la turbulence dans la
couronne équatoriale et qu’il y a croissance dmé&ro-turbulence dés la couronne interne au
pble au voisinage du trou coronal. La qualité mhesures utilisées par Contesse et al (2004) est
suffisante pour que le profil détaillé soit analysé&c un excellent rapport signal/bruit et montre
des décalages Doppler nets sur le centre de grdeit@ raie. Il s’agit évidemment des effets
produits par l'intégration le long de la ligne disée de plusieurs structures superposées. Ces
décalages sont rapidement variables (cadence dsesresede 4 s.) montrant des pseudo-
oscillations rapides qui pourraient correspondida gropagation d’'ondes magnéto-acoustiques
qui ont pour origine la haute chromosphere. Ceesrsmblent d’ailleurs détectables sur les
meilleures séquences temporelles a haute résobittmmues dans I'espace (TRACE).

F. Formation du vent solaire : I'écoulement dans ktrous coronaux polaires.

La méthode de "Doppler dimming", développée paguipe de SOHO/UVCS permet de
déterminer la vitesse d’écoulement, perpendicukrileligne de visée et au-dela du bord solaire,
en exploitant les mesures du rapport de deux chigsultiplet d'oxygéne VI a 1032 et 1038 A.
Utilisée par I'équipe UVCS entre 1.5 et 4 Rs, cattthode a permis de déterminer une plage de
vitesse autour de 100 km/s. Toutefois, les linotadi sont importantes loin de cette vitesse, a
cause d’'une sensibilité forte a la densité éleajon qui est difficile a déterminer avec une
précision nécessaire.

En vue d’obtenir des résultats plus précis Galetial. (2003) ont raffiné la théorie du « Doppler
dimming » ce qui leur a permis de dériver le rapmbintensité du multiplet d'oxygene en
fonction de la vitesse du flux, de la densité étettjue et d’'autres effets géométriques et de
physique atomique. En particulier, ils ont intradieffet de "limb brightening” de la source
d'illumination venant du Soleil, ce qui modifie cwerablement les résultats. Avec cette
nouvelle technique, Gabriel et al. (2003) ont étulis « plumes» dans les trous coronaux
polaires. Les résultats qu'ils obtiennent sont m&nsur la Figure Ill.2a. Contrairement a ce qui a
été "supposé” pas plusieurs auteurs, Gabriel €2@03) trouvent que les « plumes » dans cette
région sont plus rapides que les régions «interphi». Une extension de ce travail a été
effectuée récemment, en collaboration avec lesrexgUVCS a Turin et les résultats sont
montrés sur la Figure 1ll.2b. Les « plumes », ament plus rapides que l'inter-plume, sont
moins acceélérées et sont doublées par les régiomerqgplumes » au-dela de 1.5 Rs.
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Une autre conclusion du travail de Gabriel et200Q) est que la matiere de la « plume » occupe
la plupart de la ligne de visée. C'est-a-dire gegs & plumes » ne sont pas simplement
cylindriques, mais ont la forme soit d’'une nappe ddun rideau, soit une superposition de
plusieurs cylindres dans la ligne de visée.

G. Flux de masse du vent solaire a trois dimensions

Toute contrainte sur les flux de vent solaire déférénts types (lent, rapide, CME) peut aider a
la compréhension des mécanismes d’expansion. lyseales résultats de I'expérience SWAN
sur SOHO a fourni les taux d’ionisation 3D de I'nygene interstellaire depuis 1996 (Quémerais
et al., 2005). Ces taux sont convertibles en flexathsse de vent solaire en fonction du temps et
de la latitude. Ce type d'études devrait permateedéterminer si oui ou non le vent rapide
(respectivement lent) est associé a un flux bieterdéné et ce quelle que soit la latitude.
L'objectif final est de calculer le budget globa derte de masse, en tenant compte de toutes les
latitudes et de la phase du cycle solaire, ainsidpicalculer la pression dynamique du vent a 3
dimensions, qui influe elle sur la forme de I'héliére.
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Figure 1l1.1: Vitesse terminale normalisée a la vitesse thermitggeélectrons a la base du vent a
partir d'un modele exosphérique (cinétique sandistmh) et de simulations cinétiques avec
collisions en fonction du rapport des énergiesniigue et gravitationnelle (Zouganelis et al.,
ApJL, 2005).
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Figure IIl.2 : Vitesse d’écoulement du plasma dans les régiorlamgs » et « inter-plumes »
des trous coronaux polaires (Gabriel et al, 20Ghgiréparation)
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I\VV. Interaction du vent solaire avec la magnétospére,
I'ionosphere et la thermosphére terrestres

La magnétopause, frontiere de la magnétosphere lavadieu interplanétaire, n’est pas étanche
et des échanges de masse, d’'impulsion, d’énergiecsiisent entre le vent solaire et le plasma
magneétosphérique. Les plasmas de I'ionosphére &t deagnétosphére sont étroitement couplés
par I'intermédiaire des lignes de force du champgmeétique terrestre qui assurent la circulation
des courants, la transmission des champs élecsigumére les deux régions. Des milieux denses
comme le plasma ionosphérique et le fluide neutelal thermosphére sont couplés par
collisions. Ces exemples d’interactions, certeglfides, montrent que I'étude d’une région ou
d’'un processus dans I'environnement terrestre goindre en compte des éléments extérieurs,
des constantes de temps différentes, ....

La diversité des instruments, au sol et a bordalellite, et leur coordination permet maintenant
de mieux appréhender ces systemes couplés. Le#tat®sat I'expertise obtenus par la
communauté francaise dans le cadre des études catiyes sol-INTERBALL entreprises depuis
plusieurs années ont permis d'aborder la coordomasol-CLUSTER dans de bonnes conditions.
Les années 2002 et 2003 ont vu le fruit de ce tiraema particulier en ce qui concerne I'étude du
cornet polaire.

L'utilisation de modeéles physiques permet elle iadssfaire le lien entre des instruments
dispersés, entre des échelles différentes. Le motlRANSCAR de transport ionosphérique le
long des lignes de champ magnétique a évolué versmodéle pseudo 3D, modele qui par
ailleurs a été porté dans les atmosphéres de Mafstan. La modélisation de I'interaction des
plasmas avec la haute atmosphére neutre a égalemperdgressé dans le cadre d'une
collaboration avec le NCAR (Boulder-Colorado). Ele permis de quantifier I'effet de
rétroaction des vents neutres sur le transport simpa dans l'ionosphére et par couplage dans
la magnétosphére.

Enfin, une coopération avec les physiciens solare@marré en 2003 et 2004 pour étudier les
effets sur I'environnement terrestre des événensahdires.

A. L’interaction du vent solaire avec les régions glaires de la magnétosphere et de
I'ionosphére

Le cornet polaire est une région magnéetosphériguiithles dimensions mais essentielle quant
aux échanges de plasma, d'impulsion et d’énerdie é& vent solaire et les plasmas a l'intérieur
de la magnétosphere. En effet, les lignes de fdwceornet polaire, issues de I'ionosphére polaire
diurne, atteignent la magnétopause diurne a hatitade ou elles peuvent se reconnecter aux
lignes de force du milieu interplanétaire et imifies échanges entre les deux milieux. Le plasma
du cornet polaire est donc extrémement sensiblevatations du milieu interplanétaire (champ
magnétique interplanétaire, pression du vent slat répercute ses modifications a I'ensemble
du systeme couplé magnétosphére-ionosphere. L'@éeda réponse dynamique de ce systeme
couplé aux stimuli du vent solaire représente inéenatique importante qui a donné lieu a de
nombreux travaux et a trois théses [Pitout, 20a8)tkat-Rebérac, 2003 ; Marchaudon 2003].
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Elle a pu étre menée a bien grace a la conjonciioibservations a différentes altitudes dans le
cornet polaire, principalement les satelltes CLEET a haute altitude au niveau de la
magnétopause ou a des altitudes intermédiairearguliorbite, et les sondages aux altitudes
ionosphériques au pied des lignes de force du tqolaire par les radars EISCAT-ESR et
Superdarn.

Des événements transitoires d’entrée de plasmagitiersolaire le long des lignes de champ du
cornet polaire sont observés par CLUSTER et inéésrcomme la signature d’'une reconnexion
impulsive se produisant a la magnétopause. Leuysmadétaillée a permis de quantifier le réle
de:

- l'orientation du champ magnétique interplanétad&ine part, elle détermine la localisation
des sites de reconnexion au nez de la magnétomauseir les flancs. D’autre part, ses
variations induisent une réponse dynamique immeédlas plasmas a toutes les altitudes dans
le cornet polaire. En effet, grace aux observatidssatellites de CLUSTER a haute altitude,
on a pu estimer la vitesse des structures d’igadatie plasma solaire causée par des rotations
du champ magnétique interplanétaire. Au pied digte de champ passant par CLUSTER, le
transport du plasma ionosphérique, simultanémerseroB par les radars SuperDARN,
présente des sursauts de vitesses. On a trouv@nugicbord en direction et en amplitude entre
ces sursauts du transport ionosphérique et lessas des structures d’injection déduite de
CLUSTER a haute altitude comme le montre la figlud (Vontrat-Rébérac et al ., 2003 ;
Marchaudon et al., 2004a).

- des impulsions de pression du vent solaire. Laétation « un pour un » de la plupart des
éveénements transitoires d’injection de plasma solavec des impulsions de la pression du
vent solaire montre que ce sont des éléments iamusrtdans le déclenchement de la
reconnexion. Dans l'ionosphere, les sursauts desp@t observés par Superdarn ont une
signature plus diffuse gu’en I'absence d’'impulsiaiespression. Le tube de flux reconnectée
continue a exister plusieurs minutes apres la m@don ; il est transporté dans la direction
anti-solaire au-dessus de la calotte polaire agi@tte assimilé au plasma ambiant (Bosqued
et al., 2005 ; Cerisier et al., 2005). Par ailleliesstimation de la distribution des courants
alignés d’un tube de flux recemment reconnectéegéades observations conjugués des radars
Superdarn avec le satellite Oersted a basse atitucdtonfirmé la distribution théorique
attendue (Marchaudon et al., 2004b).

Non seulement la magnétopause réagit dynamiquesmerftuctuations du milieu interplanétaire,
mais de plus elle est le siege d’oscillations déase engendrées par le cisaillement de vitesses
entre le vent solaire supersonique et le plasmanétagphérique subsonique. Ces oscillations
sont responsables de la résonance des lignes dapshmagnétigues a l'intérieur de la
magnétosphere. Le modeéle numérique TRANSCAR dspah du plasma le long des lignes de
champ magnétique a montré que ce phénoméne de anesonpouvait expliquer les
augmentations périodiques de températures élegtresiet ioniques observées dans l'ionosphere
polaire diurne par le radar EISCAT-ESR. Le chaudfage ces deux populations serait
respectivement causé par la présence de couragmesaportées par les ondes d’Alfvén dans la
région de résonance et de champs électriques {Rit@l, 2003].

Etant donné I'importance du transport horizontatsdéionosphére des hautes latitudes sondée
par les radars EISCAT, ESR et Superdarn (cornetingolcalotte polaire, zone aurorale), le
modéle ionosphérique TRANSCAR a été etendu podur@des effets de ce transport sur le
plasma ionosphérique. Il s’agit pour l'instant deode « pseudo 3D » car il doit étre associé a un
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modéle de convection statistique, empirique ou rifée. Ce nouveau code est capable de
reproduire quantitativement les observations EIS@#dir figure IV.2) lors de périodes agitées
lorsqu’il est couplé & une description des enttBésergie aurorale (précipitations électroniques,
flux de chaleur) et du transport horizontal issun@ procédure d’analyse de données développée
au NCAR (Blelly et al., 2005). La réaction de fimsphére polaire aux conditions observées dans
le cornet polaire (précipitations d’électrons desdss énergies d’origine solaire et sursauts de
vitesses) a été simulée. Ainsi il été démontré guenorphologie observée de la structure
ionosphérique polaire - antiphase entre la conagotr électronique et la température
électronique - ne résultait pas forcément de lteflieect d'une source de précipitation de basse
énergie, mais pouvait provenir de l'action d'uners® éteinte depuis un certain temps (jusqu'a
une vingtaine de minutes) et dont l'action perdaireause de l'effet retard, maintenant une
température électronique élevée. [Pitout et BI&BO3].

Ces études montrent que les observations ESR sor@mement complexes a analyser et
nécessitent un outil du type TRANSCAR, pour intédjrestorique des tubes de champ. Cet ouitil
peut également permettre d'étendre la notion dpwrotion entre Cluster et les instruments sols,
dés lors que l'information sur la convection espdnible

B. Les arcs auroraux et autres phénoménes dynamigsi@octurnes

Les arcs auroraux, créés par la collision de pdesc magnétosphériques avec la haute
atmosphere terrestre, s’Taccompagnent de la pradudtionisation dans l'ionosphére et par suite
de la modification locale des propriétés électriqde l'ionosphére. Les arcs sont en fait les
manifestations visibles de couplages entre la ntagpkere, I'ionosphere et 'atmosphére tels
que I'échange, la création ou la perte de partiu&ecirculation de courants, la transmission de
champs électriques... Grace a la conjonction de sigerobservations dans l'ionosphere
(EISCAT, Superdarn, caméras), et la magnétospr@mrene CLUSTER et des satellites a plus
basse altitude (FAST, OERSTED), I'étude de la ¢ation des courants au voisinage des arcs a
pu progresse sur plusieurs points :
la structure et la dynamique du circuit de courantss’établit entre l'ionosphére et la
magnétosphere le long des lignes de force conreeatéearcs et aux bords des arcs. Dans
le cadre d’'une conjonction entre EISCAT et CLUST&RCc des caméras au sol, on a pu
montrer que les courants de retour au bord despaergient naissance dans une cavité
ionosphérique [Aiko et al. 2004].

- I'électrodynamique des arcs. Pour cela, on a etéples mesures de champ électriques
ionosphériques par les radars SuperDARN et les mgsimultanées de courants alignés
le long des lignes de champ magnétique par lefiestd=AST et OERSTED au-dessus
du champ de vue de Superdarn. La modélisationraipete déduire tous les paramétres
électrodynamiques de I'arc (champs électriquesduciivités, courants ionosphériques)
et d’en suivre la dynamique pendant 20 minutes ¢hudon et al., 2004c). Par ailleurs,
ces mesures ont permis de mettre en évidence aesuses de champs électriques trés
localisées en forme de vortex (Seran et Cerisi@@5Pou de brusques accélérations (1.7
km/s) du plasma ionosphérique en période calmedBenal., 2002).

La compréhension de I'électrodynamique des arceraux a été abordée sur le plan de la
simulation en couplant le modele TRANSCAR au coééedtrodynamique locale développé J.P.
St Maurice et Jean-Marc Noél (Canada). En effetprésence de structures de faibles étendues
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spatiales, les transports horizontaux peuventedaeerbés si les gradients de conductivités sont
élevés, ce qui est le cas sur le bord des arcs [@aréquations de conservation de la matiere, ce
mouvement horizontal affecte la concentration ett genduire soit a une réduction du gradient,
soit a un raidissement de celui-ci, et les consécpe pour les criteres de déclenchement des
instabilités plasmas peuvent alors étre sensibleraffectées. En particulier, l'influence du
chauffage des électrons thermiques da a une itigtadhe type Farley-Buneman qui se développe
en région E en présence de forts champs électriguét® étudiée. Des courants d'amplitude
6501A m? sont ainsi obtenus sur la frontiére de la strectyui impose une forte variabilité du
champ électrique au voisinage du gradient de canabiéc(phénoméne observée avec le sondeur
EISCAT).

Les électrons thermiques accélérés a basse ajtiteleque le modéle ci-dessus le prédit,
subissent des collisions dont I'importance esta@ésante en fonction de la vitesse des électrons.
Ainsi la queue de la distribution électronique éeotlans un milieu quasi non collisionel et il est
possible de cette maniére de créer une populatipraghermique a plus haute altitude (voir
figure 1V.3). Ce travail qui a débuté en 2004 Idign séjour de J-P St Maurice en France, fait
l'objet de la thése de Geéraldine Garcia co-encaghae Frangois Forme. La dynamique des
électrons est simulée par un code Monte-Carlo Hopérateur de collision est calculé a partir de
I'équation de Fokker-Planck.

C. Interaction avec I'atmosphere neutre :

En zone aurorale et polaire, la circulation nethisrmosphérique est entrainée par la convection
ionosphérique : cela a été démontré des la firadaées 80, en particulier grace aux observations
du satellite DE-2, pour les altitudes de la rédiorn.’interféromeétre EPIS, installé & Svalbard en
début d’automne 2002, était I'un des trés raresriments optiques opérationnels lors des
évenements solaires exceptionnels de fin Octobr83.20Une intensification du vent
thermosphérique a été observée en réponse a ibéjete masse coronale du 28 Octobre. Cette
intensification, en excellent accord avec les mes#HSR, a été modélisée avec CTIPe, modéle
3D physiqgue (Thermospheére-lonosphere-Plasmasphéct-étlynamique) développé a
I'Université du Colorado (Thuillier et al., 2005).

Mais jusqu’a quelle profondeur dans I'atmosphengtnee I'entrainement ionique est-il efficace ?
Les données de vent neutre obtenues avec I'inteni&re WINDII & bord du satellite UARS ont
permis de répondre a cette question. Une étudstgiae de la réponse du vent neutre au champ
magnétique interplanétaire fait apparaitre unengpalairement identifiée jusqu'a des altitudes
aussi basses que 105 km avec une échelle de tenpetfjues heures (Richmond et al., 2003a).
Les modifications de la circulation thermosphériagatele chauffage Joule ont pour effet des
modifications de la structure thermique de la tresphére, de la composition neutre et
ionosphérique et aussi des émissions de l'oxygéomique. Les études réalisées dans ce
domaine sont explicitées dans la partie du rapgparia Météorologie de I'Espace, car elles ont
des implications a la fois sur la prédiction debitographie et sur les télécommunications.

La thermosphére a son tour, entraine avec elle auscde son mouvement le milieu
ionosphérique a travers le champ magnétique tezr@sbduisant par effet dynamo un champ
électrique supplémentaire dans le milieu ionospjuéri L'influence de la thermosphére sur le
transport du plasma magnétosphérique a été étgdée au couplage du modele numeérique
IMM (lonosphere Magnetosphere Model) du CESR aeemodele de circulation générale
TIEGCM du NCAR qui décrit la dynamique tridimensielle de lionosphére et de la
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thermosphere terrestre. Le modeéle couplé appeléndtagphere-Thermosphere-lonosphere
Electrodynamics General Circulation Model a permhés quantifier pour la premiere fois de
maniere autocohérente I'effet des vents neutresnibsphériques (responsables de la dynamo
ionosphérique) sur la dynamique des plasmas iodospies. Deux types de simulation ont été
réalisés pour évaluer, d’'une part l'influence de gents sur le champ électrique auroral, et
d’autre part leur influence sur le champ électrigg@atorial. Lorsqu’on étudie l'influence des
vents neutres au cours d'une période d’activitédesaue, le MTIEGCM montre que les vents
neutres modifient le champ électrique ionosphériqueoral de 10% environ et diminue la
pression du plasma magnétosphérique de 20% erfierapéchant de s’approcher trop pres de la
Terre (Peymirat et al., 2002). Le deuxieme typesideulation permet de quantifier I'effet des
vents fossiles. Les vents neutres thermosphériqaegrande amplitude générés lors d’'un sous-
orage magnétique, persistent en raison de leutien&rla fin du sous-orage et créent par effet
dynamo un champ électrique équatorial de forte @nag@ (Richmond et al., 2003b).

D. Effet des événements solaires sur I'environnemeterrestre

Lors d’'une campagne de mesures coordonnées ave© €dtinpagne MEDOC de mai 2003)
s’est produit le second plus gros orage magnétideel’année (période du 29-30 mai).
L'ensemble des données acquises a permis d'étlaiehronologie et les mécanismes de
transmission des diverses perturbations engengiaredes éruptions solaires et les éjections de
masse coronales associées : chocs interplanétomrepression de la magnétosphére, convection
et courants ionosphériques jusqu'a I'effet pouoibges de satellites basse altitude et les mesure
GPS (voir aussi la partie du rapport météorologi¢Espace ) (Hanuise et al, 2005).

E. Turbulence et physique de la mesure radar

Des résultats antérieurs sur la turbulence acawesimpique, observée par EISCAT/ESR au bord
des arcs auroraux, montrent qu’elle ne peut é&éecque par des faisceaux d'électrons, de tres
basse énergie (10-50 eV) remontant de l'ionospiAéreours des années 2003 et 2004, les effets
cinétiques des ondes sur les électrons du faisstedw corps de la distribution ont été inclus dans
le code. L'effet de la diffusion des électronsfdisceau contribue a notablement modifier les
échelles de temps caractéristiques de linstabiligs effets cinétiques sur le corps de la
distribution contribuent quant a eux a chauffeplesma. La prise en compte de ce phénoméne a
permis de comparer des spectres simulés avec @etresp mesurés et ainsi de définir des
échelles de temps caractéristique du phénomendurbalence apparait dans les régions de
courant retour sur des échelles spatiales de Eaddrla centaine de métre et des temps de I'ordre
de 100 ms (Isham et al. 2005).

L'application de la théorie de la diffusion coligetau plasma ionosphérique sondé par les radars
SuperDARN permet d'accéder aux paramétres de laulamce, et en particulier a la
détermination du coefficient de diffusion. Apréseugtape de validation par des analyses
statistiques, les caractéristiques de la turbulemtesté reliées aux conditions géophysiques de
l'ionosphere (phénoméne de “vieilissement” disdeau) en mettant en évidence le role
prépondérant des irrégularités de moyenne échadlédrdre du km) qui introduisent un effet de
décorrélation du front d'onde au cours de sa prpay Cet effet dépend du rapport entre la
fréquence de sondage et la fréquence plasma dedfibere. [Thése de X. Vallieres ; Valliéres et
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al., 2003, 2004]. Modélisations théoriques et aswdy statistiques ont par ailleurs permis
d’analyser la signification physique de la largepectrale des échos des radars SuperDARN et
de montrer qu'elle peut étre un excellent idemdiiéur des régions de la magnétosphere
auxquelles lionosphére sondée par les radars agh@iquement connectée. [André et al., 2002;
Villain et al , 2002 ; André et Dudok de Wit, 200&ndré et al., 2003].
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- Figure IV.1 : Vitesses de convection mesurées par SuperDARNuster-1 le 17 Mars 2001.
Le panneau du bas compare les vitesses de camventsurées par Cluster (ligne noire) et
par SuperDARN (segments rouges). La vitesse meganre€luster-CIS a été projetée le long
du faisceau 14 du radar d’Hankasalmi. La vitesspeBDARN est la vitesse radiale
(représentée sur le panneau du haut) mesurée ik ligne de champ de Cluster (ligne
noire). (Vontrat-Rébérac et al ., 2003 ; Marchauebal., 2004a).
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Figure IV.2: Comparaison entre les observations EISCAT ( eanrsupérieur) du 16 Février
1993, 10 UT au 17 Février 1993, 21 UT et la modéli; TRANSCAR (panneau inférieur).
Sont représentées du haut en bas la densité déliegtep la température électronique, la
température ionique et la vitesse ionique // aunghenagnétique. La simulation a été réalisée en
utilisant les entrées d’énergie aurorale (prédipoites €lectroniques, flux de chaleur) et la
convection issue de l'assimilation de données de&tHions magnétigues sol, 2 radars
ionosphériques et 4 satellites (NOAA et DMSP). benportement du plasma ionosphérigque est
guantitativement tres bien modélisé pendant I'onaggnétique du 17 Février apres-midi. Les
principales difféerences entre observations et strais sont dues a des précipitations
électroniques de faible énergie non mesurées paakellites (Blelly et al., 2005).
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Figure IV.3 : Simulation de la fonction de distribution desesses des électrons dans un
plasma dont la densité électronique est dém0®, les températures électronique et ionique de
1500K et qui est soumis a un champ électrique lgdgatonstant de 0.01 mVv/m.

Le panneau de gauche représente la fonction débditsdn des vitesses des électrons pour des
altitudes comprises entre 200 et 300km. La coutbeebmontre 'augmentation de la vitesse
de dérive en fonction de l'altitude. La courbe ®dg panneau de droite représente une coupe
a 266 km d'altitude. La courbe bleue correspondearmaxwellienne analytique ayant la méme
vitesse de dérive que la fonction calculée.
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V. Les processus fondamentaux dans les plasmas du
systeme solaire

A Importance de la turbulence dans les plasmas glatéme solaire

Les processus fondamentaux a I'ceuvre dans les ptadmsystéme solaire ont un caractere
universel qui permet d’extrapoler ce qui est obéetlans ces milieux a ce qui se produit
dans beaucoup d’autres domaines moins accessikldastrophysique. Méme lorsque les
échelles sont tres différentes, les parametres dansnsion restent en effet le plus souvent
comparables a ceux d'une région ou d'une autre ‘tiélibsphére. L’accessibilité des
plasmas du systeme solaire et les mesures dégaijg®n peut y faire, en particulier les
mesures in-situ des environnements terrestre etépdéres, sont alors des avantages qu'il
convient d’exploiter. Ceci permet de comprendre) pas des détails fins et ignorables en
premiere approximation comme on le croit trop sodfvenais des effets tout a fait majeurs
tels que les processus de chauffage et d’accétératil’ceuvre dans la couronne solaire et a
I'origine des aurores polaires. En analysant lefétents travaux réalisés dans ce domaine,
il savere que la turbulence joue un rdle prédonmindans toutes ces études et nous avons
donc organisé la présentation de la section qui autour de ce théme. Cette importance se
comprend simplement quand on sait que les plaspeaig|asx sont souvent sans collision ou
faiblement collisionnels : seuls les champs caliecvia les ondes et la turbulence, sont
alors capable de jouer les roles « non idéaux » spmt dus, au moins en partie, aux
collisions dans les gaz ordinaires : diffusion,casité, résistivité, etc... L'importance de ces
phénomenes non idéaux est naturellement d’autargt gfande que les échelles sont plus
petites, mais on sait que toutes les échellessmrglées via les phénomenes non linéaires et
gu'on ne peut pas ignorer, par exemple, la finectmulimite visqueuse qui entoure l'aile
d’'un avion pour comprendre ses propriétés de vol.

B Turbulence et chauffage

La question toujours ouverte du chauffage de laame solaire a motivé de nombreuses
études du lien turbulence/chauffage, mettant enreediverses approches : modélisation
MHD, calcul numérique et analyse de données (SOH@st maintenant bien admis que,

guel que soit le mécanisme, c’est aux trés peditbslles que s’effectue le chauffage coronal
et que celles-ci sont trés probablement engengréesles phénomenes non linéaires. Les
travaux de la communauté PNST concernant cet aspeécifique sont décrits dans la partie
[Il du présent rapport « Chauffage de la courortrferenation du vent solaire ».

C Turbulence et dynamo

L’étude de la turbulence MHD incompressible estedligepée au PNST pour plusieurs
applications en raison de son réle potentiel p@acélération du vent solaire et aussi, bien
sar, pour l'effet dynamo dont I'importance en plogys solaire n’est pas a démontrer. Les
petites échelles étant cruciales pour détermineeftet, il est évidemment nécessaire de bien
comprendre comment elles sont engendrées pardsgphndes, ce couplage entre échelles
étant 'essence méme de la turbulence. R. GrapginlLeorat, en collaboration avec d’autres
spécialistes internationaux, dont W.C. Mueller etH)kskamp, ont analysé la répartition
cinétique/ magneétique de I'énergie turbulente eble de la dimension (2-D ou 3-D) pour la
pente des spectres obtenus. Des raisonnementssilimeals théoriques, avec une fermeture
isotrope EDQNM, les avaient menés a conclure axaased’énergie magnétique décroissant
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enk? et une énergie totale décroissantkéff. Bien que ces résultats aient été confirmés
ensuite par des simulations directes 2-D, des sitionls plus récentes, 3-D et sans champ
moyen, ont produit un comportement différent, ameaéséquilibre beaucoup plus fort et un
spectre total el®?, Ceci a mené ces auteurs a généraliser les fermseEDQNM et &
déduire une relation unique entre spectre résietiedpectre total reproduisant bien les
comportements dans les deux situations, avec st d@mp moyen (Mueller et al, 2003,
Mueller et Grappin, 2005).

J. Léorat a par ailleurs développé en collaboratiwac une équipe du CEA une étude
expérimentale de l'effet dynamo, avec en particuliéude de faisabilité d’'une dynamo
fluide forcée par précession, une partie de I'imsgntation étant maintenant opérationnelle.
Des études théoriques associées a ce programmganeipi@l sont par ailleurs entreprises
pour comprendre les instabilités résonnantes digegr@Ecession et la saturation non linéaire
de I'effet dynamo.

En ce qui concerne le couplage photosphere - caerement solaire, une modélisation a été
entreprise, depuis quelques années, de la répensecduronne a des perturbations variées
du pied des lignes de force, température, ondedvd, etc..., ce qui a été rendu possible
grace a un code numérique plus souple que les dd#iEs habituels pour les conditions
limites. Plusieurs résultats importants s’en dégagé) le vent équatorial, comme le vent de
haute latitude, est accéléré par les ondes d’Alfvéi) des que la couche lente est
suffisamment mince, elle devient instable (Grapginal, 2002, 2003a, 2003b, 2005). A
l'origine de cette instabilité, R. Grappin et sesauteurs ont identifie un phénomeéne de
« siphon » correspondant a un déséquilibre de ipres$ a un écoulement non oscillant le
long des boucles fermées. Ce phénomene est engpadries ondes d’Alfvén via un
phénoméne d’interférence 2-D qui est permanent palegs ondes dAlfvén
monochromatiques mais qui peut se produire de fagemmittente dans le cas d’'un spectre
large. Une étude expérimentale de [I'évolution dexles d’Alfvén dans la cavité
héliosphérique a par ailleurs été entreprise arpades données Ulysse. Avec Guillaume
Aulanier, I'étude complete d'un pur forcage photoéque (conditions limites rigides) a
egalement été réalisée récemment, montrant ques das conditions, les boucles
magnétiques gonflent progressivement, sans réldopréant de la reconnexion. Avec A.
Mangeney et P. Hellinger enfin, I'aspect microsqogi des choses a été abordé, a l'aide
d’'un code hybride « comobile » mimant I'expansianvent solaire (Hellinger et al, 2003a,
2003b). La saturation de I'anisotropie par lesahgités Alfvén cyclotron et miroir a pu étre
mise clairement en évidence, effet qui ne peutgiseen compte correctement par les codes
MHD.

Pour la dynamo tachocline solaire, H. Politano e eollegues ont construit un modele
MHD simple de la zone convective, qui ne dépenddpideux variables d’espace et permet
ainsi d’atteindre des nombres de Reynolds magresigleveés (~9000). Pour atteindre les
faibles nombres de Prandtl (~0.0007), les petitgselées ont été modélisées avec une
technique LES. La génération d’'un champ magnétageeé observée dans tous les régimes
de paramétres étudiés, le nombre de Reynolds wgitaugmentant fortement lorsque le
nombre de Prandtl passe de 0.5 a 0.3, en lientdivec I'apparition de la turbulence.

Une conférence « UK MHD » a été organisée paruwadlgpar Y Ponty, H Politano et V
Pellegrini a Nice les 6-7 mai 2004. Elle a réuni garticipants parmi les meilleurs
spécialistes de la MHD et de la dynamo, dont 30¢és.

D Turbulence et reconnexion

La magnétosphére, avec sa frontiére extérieurealgngtopause, constitue un obstacle dans
I'écoulement du vent solaire. La magnétogaineastgion-tampon qui se situe entre le choc
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d’étrave et la magnétopause. Les mesures montrentlegchamp magnétique y est tres
fluctuant et que ces fluctuations ont toutes lesppétés de ce qu'on peut qualifier de
turbulence. Comprendre la turbulence dans -cetteomédef revét une importance
particuliére quand on veut appréhender les prosedsuteraction entre le vent solaire et la
magnétosphéere car, selon les descriptions fluidédeates » telles que la MHD, la
magnétopause devrait étre une frontiere parfaiteétanche a la pénétration du vent solaire.
Au contraire, les ondes de grande échelle qui é¥elbppent sont capables, par cascade ou
par interaction avec le gradient de la magnétopalieagendrer des échelles suffisamment
petites pour sortir du cadre de ces théories fueteautoriser les transferts via, par exemple,
les phénomenes de reconnexion magnétique.

Des progres importants ont été réalisés ces dem@meées dans le domaine de la turbulence
dans les plasmas magnétisés et compressibles. akugxpérimental, c’est naturellement
I'utilisation des données multi-satellitaires CLUSR qui a permis les avanceées les plus
spectaculaires. L'étude expérimentale des propriée la turbulence avait toujours été
jusqu’ici sujette a I'ambiguité spatio-temporelhidérente aux mesures mono-satellitaires et
c’était le but principal de la mission CLUSTER qde lever cette ambiguité grace a
I'utilisation simultanée des données de quatre llgate proches. Dans la gamme des
fréquences dites UBF (Ultra-Basses FréquencesqueslHz), la turbulence magnétique a
éte étudiée par F. Sahraoui, G. Belmont et L. Reesautilisant le magnétometre alternatif
de CLUSTER (STAFF, PI Nicole Cornilleau) et le mégmmetre continu, en conjonction
avec les expériences particules. Pour analyseidaesées, et utiliser de fagon optimum
toutes les corrélations existant entre les quatitellges, une nouvelle technique a été
utilisée, appelée Méthode de Filtragekergui permet de reconstituer les spectres spatiaux
(enk) pour des signaux spatialement échantillonnésuetgges points d’espace. Introduite
et développée par J. L. Pincon et F. Lefeuvre (LP@H#eans) aux débuts du projet (1991),
cette méthode a été développée grace aux prengisutats de la mission CLUSTER et a
permis en particulier de montrer que I'énergie dpsctres turbulents observés provient
d’une instabilité « miroir » dans la partie la phessse du spectre et qu’elle cascade ensuite
sur les hautes fréquences depuis les modes de @ Méfju’aux modes cyclotroniques (les
mode de plus haute fréquence ne sont pas accespdneette technique) (Sahraoui et al,
2003, 2004a, 2004b, Walker et al, 2004). Un résuttportant a également été établi : cette
cascade n’est pas du tout isotrope : elle se dépelde facon quasi 1-D dans la direction
perpendiculaire au champ magnétique et a la nor@dée magnétopause (Sahraoui et al,
2005)

La question principale a laquelle on tente de répmraujourd’hui concerne le réle de la
turbulence magnétique dans la magnétogaine pqénétration du plasma du vent solaire a
travers la frontiere (Belmont et al, 2005). Ceténétration repose en effet sur I'existence
d’échelles suffisamment petites pour briser ladl@hm idéale et le théoréme du gel qui en
découle (existence de reconnexion). Les échellessséires s’expriment classiquement en
fonction de la résistivité du milieu dans le cadeela MHD résistive, mais il est clair, en
I'absence de collision, que cette description estdaptée et que les parametres de la
turbulence doivent étre pris en considération & f[dace. Le lien entre les grandes et les
petites échelles, dans la région relativement h@megyu’'est la magnétogaine peut étre
assuré, comme on vient de le voir, par des phénesnean-linéaires assurant une cascade
directe (locale en k), ce qui justifie une approde type «turbulence» du spectre des
fluctuations. Belmont et Rezeau (2001) ont égalérmeontré comment les ondes UBF
peuvent donner naissance a de trés petites éclwbbgsi’'elles interagissent avec le gradient
de la magnétopause et peuvent étre aussi une =fticaee de reconnexion via un couplage
(non local) entre échelles. Dans les deux caspmtrairement aux modeles classiques qui
font appel a une instabilité locale de la fronti€de type «instabilité de déchirement» par
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exemple), la reconnexion peut exister avec undianstable mais perturbée par une source
de turbulence extérieure. De plus, cette interficitane fait pas appel, comme on le fait
classiguement, a une géometrie présupposée querdrdit ces petites échelles de fagon
guasi-stationnaire (points en X).

L'observation de modes « presque linéaires » damsagnétogaine reliés entre eux par une
cascade directe a par ailleurs souligné la néées$iln modéle théoriqgue de type
« turbulence faible » pour interpréter les spacti@a théorie de la turbulence faible avait été
développée ces derniéres années dans le cadravtiéancompressible, en particulier par
S. Galtier, ce qui avait permis de trouver des #&wnspectrales en lois de puissance
comparables aux lois de turbulence de Kolmogorovra@thnikov-Kraichnan. Grace a
'hypothese d’'incompressibilité, il était dans cascpossible de mener les calculs
analytiguement dans le cadre du formalisme Eulédest-a-dire en utilisant directement les
variables physiques (vitesse, densité, champ miagieet...). Les observations dans la
magnétogaine ayant montré que les effets tels ajwerhpressibilité et I'effet Hall ne sont
pas négligeables dans les modes mis en jeu, laighdevait étre prolongée dans un cadre
plus large que la MHD incompressible, par exemal®&HD-Hall. Hélas, les équations du
systeme sous leur forme Eulérienne deviennent almws a fait inutilisables car elles
engendrent une complexité qui ruine tout espoimieléliser la dynamique non linéaire.
Pour résoudre ce probleme, il a fallu se tournes leeformalisme Hamiltonien des milieux
continus. En important certains ingrédients de los@&loppés notamment par I'école russe
pour I'étude de la turbulence dans les fluides msyt-. Sahraoui et ses co-auteurs (Sahraoui
et al, 2003b) ont pu construire une formulation H@mienne canonique pour la MHD-Hall.
Grace a elle, les calculs sur la dynamique noraireédu systeme de la MHD-Hall peuvent
maintenant étre abordés avec de meilleures chaecsscces.

E Effets de géométrie

Dans les systemes complexes tels que la magnétespaglus grande partie de I'énergie
turbulente est injectée a grande échelle. A cesliésh la géométrie globale possede
généralement un réle qui ne peut étre ignoré, gamrconditions limites et 'inhomogénéité
gu’elle introduit. La compréhension de la propawatilinéaire dans ces milieux
inhomogeénes, ainsi que celle des structures autérentes qui y sont possibles, est dés lors
un préalable indispensable aux études de turbulence

L'idée maitresse de la these de Gabriel Fruit (OESRit de décrire la réponse linéaire de
structures magnétiques non-homogenes a des esxcgaktérieures, de quantifier I'échange
d'énergie qui peut en résulter (par I'absorpti@omante par exemple) et de le comparer aux
observations. Il s'agissait de construire les fonst de Green du systéme pour suivre
completement ['évolution spatio-temporelle des ysbdtions, sans se contenter de
'estimation de la réponse asymptotique du miliéwa ainsi reconstruit I'évolution spatio-
temporelle de perturbations MHD affectant la magpatise et la queue magnétosphérique.
Les fréquences et les longueurs d’ondes caradtgiest ont été calculées, les perturbations
résultant de divers types d'excitation reconstsude la dissipation d’énergie associée au
phénomene d’absorption résonante évaluée (Fruitl,eR002, a, b). Il a été montré en
particulier que, dans la région centrale de la bewte plasma, I'absorption s'effectue sur une
distance de quelques rayons terrestre (5 a 20)c&lesls ont été utilisés ultérieurement pour
I'exploitation des données de I'expérience CLUST@Ruarn et al, 2004 et Fruit et al,
2004).

De maniére complémentaire, une analyse des stesctmagnétiques stationnaires a été
entreprise en collaboration avec A. Tur et V. YalovUne premiere étude a porté sur la
description des structures pouvant exister dans desches de courants mono-
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dimensionnelles de type ‘Harris’, qui sont de banapproximations de la zone centrale des
gueues magnétosphériques. Des solutions bi-dimemdies d’extension limitée ont été
obtenues (plasmoides), ainsi que des structuretypee point X (Tour et al, 2001). Ces
solutions proviennent d'un développement asymptetiglicat de I'équation d'équilibre qui
permet de respecter les conditions aux limites'dbit donc de solutions d'équilibre qui
peuvent résulter de la dynamique d'une couche aieeb Il faut noter que ces solutions sont
valables dans le contexte cinétique aussi bienMjdB. Dans un autre travail, il a été aussi
démontré qu'il existe une analogie exacte entrgdfbdynamique 2D incompressible et la
magneétostatique 3D. A partir de cette analogienalevelles solutions de type ‘flux-ropes’
ont été construites. Les expressions obtenues awmalitiques et les solutions, exactes,
possedent un évident intérét dans le contexte nagpigerique et solaire (Yanovsky et al,
2002). Des solutions obtenues a partir d'une toamsftion du champ de vitesse de 2 vortex
ponctuels ont ainsi été obtenues. Plus généralemetie technique permet d’obtenir de
nouvelles classes de solutions MHD.

F Phénomeénes de filamentation

Comme on l'a vu, la turbulence est essentielle pmumprendre les échanges d’énergie,
d’'impulsion et de matiere dans les régions de iiansde la magnétosphere. Mais dans les
plasmas sans collision, cette turbulence a laquaatiité de ne pas étre « self similaire » : elle
fait intervenir des phénomenes physiques de nadifférente selon que les échelles
concernées sont inférieures ou supérieures a thetlexccaractéristiques telles que le rayon
de Larmor des différentes espéces, la longueuedienélectronique, etc... Ceci confére une
importance essentielle a la modélisation des phénes microphysiques. R Pottelette, M
Bouhram, et M Malingre, en collaboration avec deécslistes internationaux tels que R
Treumann et J Pickett, ont étudié la question diaaentation observée en région aurorale
et qui pourrait étre une filamentation d’ondes &#&h. Ce phénoméne est en effet
exemplaire : les ondes d’Alfven sont des pertudratide grande échelle qui transportent
I'information sur de grandes distances des cordan$ga magnétosphére jusqu’a I'ionosphere
et elles semblent se dissiper sous forme de pesitestures cohérentes aux échelles
électroniques. L’étude expérimentale de ces prosess repose essentiellement sur les
missions satellitaires CLUSTER, FAST et POLAR. Dagatie importante base de données,
les régions ou le béta du plasma est petitfi®) et celui ou il est grand (>1) constituent des
classes de comportement différent qui ont justiéé études séparées.

Dans les régions aurorales (béta petit), les onld&ven quasi-perpendiculaires sont de
type dit «inertiel », ce qui signifie que I'écleeltaractéristique est celle de la longueur
d’inertie des électrons. Leur régime non linéairenm alors a une dégénérescence sous
forme de filaments porteurs de densités de courast élevées qui est encore en cours
d’étude. Grace aux données conjointes des sadellitd)STER et FAST, il a été possible de
caractériser le réle essentiel joué par les strastgolitaires cohérentes dans les processus
d’accélération des particules chargées et dand delua production de rayonnements
électromagnétiques intenses (Berthommier et al,4R0Q’identification de structures
tripolaires parait résulter du piégeage de troatedtrons par des trous d’'ions. Ces structures
pourraient étre a l'origine de certaines structuliees dérivant en fréquence qui sont
observées dans le spectre du rayonnement kiloraétrigrrestre (Pottelette et al, 2004,
2005a, 2005b). Dans la magnétogaine (béta graed)stluctures dipolaires sont observees,
ainsi que la présence de deux populations d’élestrbien différenciées. La force
pondéromotrice agissant sur les électrons semblie aw réle important, mais il reste encore
a identifier les processus physiques qui conduidans ce cas a la formation des structures
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de petite échelle, a la lumiére des études théesiquntreprises sur cette question par les
chercheurs de Nice (T. Passot et PL Sulem).

T Passot, PL Sulem et D. Laveder ont mis en évigléhéoriquement le collapse d’ondes
d’Alfvén en utilisant un formalisme d’enveloppe sirgue par la simulation numérique
directe de la MHD Hall (Laveder et al, 2002a, 2002003). Une condition sur I'extension
minimale du paquet d’ondes initial a été établiaeret étude sur des temps longs, grace a un
code AMR, a permis d’étudier la disruption des rfients lorsque les phénoménes
hydrodynamiques deviennent prédominants. Un exeraglgérimental de filamentation
d’'onde d’Alfvén a grand béta a par ailleurs été pmsévidence par O Alexandrova et A
Mangeney pres du choc terrestre grace aux sadlit€) STER (Alexandrova et al., 2004).
Pour adapter ces études au cas non collisionnedgque plus courant en physique spatiale,
le probleme de la filamentation a été repris dangddre d’'un modeéle fluide amélioré,
permettant de prendre en compte des effets cirggtitpls que I'effet Landau et les rayons de
Larmor finis. L'approximation correspondante, dikbandau-fluide », des équations de
Vlasov-Maxwell est une analyse asymptotique darsride des grandes longueurs d’onde.
Elle avait déja été développée dans le domaineadasion mais a d( étre adaptée pour
prendre en compte les ondes d’Alfvén dispersivesmiodele qui a été développé reproduit
parfaitement la dispersion et la dissipation doangar la théorie cinétique pour des ondes
d’Alfvén dispersives obliques. Il a permis égalemafiétudier I'évolution d'ondes
magnétosonores, les instabilités decay et modulaite d’ondes d’Alfvén paralléles et le
chauffage induit par la résonance Landau (Pass8ulkeim, 2003a, 2003b, 2003c, 2004a,
2004b, 2004c, 2005)). La prise en compte d’effesralyons de Larmor finis a un ordre
supérieur a deux est nécessaire pour modélisendees miroir comme observés dans la
magnétogaine par F. Sahraoui et G. Belmont. Leadrmres en cours d’étude devraient le
permettre prochainement.

Une réunion internationale « Alfvén 2004 » (Workhop Space Science Environment
Turbulence » a été organisée a Beaulieu les 13vi®® 2004 ou tous les problemes
précédents ont été exposés et discutés en prédesceaeilleurs spécialistes internationaux.
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G Interactions ondes-particules et turbulence ddes chocs non-collisionnels

La structure des chocs dans les plasmas non-ookils résulte de processus de
thermalisation liés aux interactions ondes-paréisuqui se produisent dans le pré-choc créé
par la réflexion d’'une petite fraction des partgsuincidentes et dans le choc lui-méme.

La réflexion des ions du vent solaire sur le clesoestre peut créer dans le pré-choc ionique
des distributions ioniques non-gyrotropes extrénmniestables vis a vis de I'émission
d’ondes électromagnétiques. Les observations faiede satellite WIND [Meziane et al.,
2001] et par les satellites CLUSTER [Mazelle et 2003 et 2005 ; Eastwood et al., 2003 et
2004] ont permis les premieres identifications duatives de ces ondes en résonance
cyclotron avec les faisceaux d’ions réfléchis suctoc terrestre. Mazelle et al. (2003) ont
établi par une analyse théorique les conditionsl’idstabilité linéaire et démontré la
formation des distributions en anneau par le piggekes particules. Ces résultats théoriques
expliquent fidelement les observations [Mazelle at, 2005]. Une modélisation de
l'interaction faisceau aligné — plasma ambiant dnt\solaire par une approche fluide Hall
utilisant deux fluides ioniques distincts permetréproduire assez fidélement les propriétés
des ondes observées [Sauer et al., 2005]. Méziaak[2004b] ont pour la premiére fois
rapporté l'existence simultanée dans le pré-chomue de deux populations d'ions sans
gu’existe une instabilité du champ magnétique priamiére est constituée d'un faisceau
d'ions alignés avec le champ magnétique alors aeedonde, a plus haute énergie, est en
giration. Ces observations simultanées peuventigteeprétées comme résultant d'un effet
de rayon de Larmor fini au niveau d'une frontig¥gpasant spatialement les deux populations.
L'existence d'un telle frontiére abrupte séparastdeux types de populations n‘avait jamais
été rapportée et conduit & modifier la descripgtandard du pré-choc ionique [Meziane et
al., 2005].

Une étude approfondie des fonctions de distribstioniques mesurées par CLUSTER dans
le pré-choc, réduites aux vitesses paralleles ngagiation sur les vitesses perpendiculaires
au champ magnétique, a démontré pour la premidee I'Existence de deux types de

faisceaux alignés au voisinage du choc quasi-pdipgaire): le premier type possede une
distribution qui peut étre ajustée trés précisénpamtune Maxwellienne avec un degré de
précision jamais atteint jusqu'alors; le deuxiémget présente une "queue" non

Maxwellienne a haute énergie. Les distributionsuittd en vitesse paralléle des ions
"groupés en phase de giration" présentent égaleemem@me caractére non Maxwellien pour

des énergies suffisamment élevées. Aucune explicattisfaisante n'a encore été fournie a
ces observations. Une étude statistique est ers pmur caractériser dans quelles conditions
cette "queue" est présente. L'accumulation d'obsiens d'ions "groupés en phase de
giration" et d'ondes cohérentes associées ont pedeivalider la théorie proposée. La

conservation de I'énergie dans le repere "de I'oadpu étre vérifiee expérimentalement

avec une bonne précision, ce qui démontre défariient que ces distributions sont bien le
résultat d'une interaction onde-particule et que longyrotropie n'est pas le résultat d'un
processus de réflexion au niveau du choc. Le psosesle production n'est donc pas
dépendant des conditions géométriques de la salgsdons réfléchis contrairement a la

réflexion spéculaire, qui apparait comme un pracessarginal dans la production de ce

type de distribution dans le pré-choc.

Des résultats concernant le choc de Mars ont égnob a partir des observations récentes

de sondes spatiales [Mazelle et al., 2004]. Dese®rektrémement cohérentes ont été
observées sur les composantes du champ magnétajad'absence de mesures simultanées
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des distributions ioniques empéchent d'approfotidiralyse expérimentale des processus
microscopiques. Par contre les simulations hybrglebales tridimensionnelles de Modolo
et al. (2005) permettent d’examiner la structuidirtrensionnelle du choc martien et la
dynamique des ions du vent solaire réfléchis austras par le choc en plus de la dynamique
des ions d'origine planétaire produits par diffésermécanismes (échange de charge,
photoionisation, collisions électroniques).

Signalons par ailleurs une étude expérimentaleh@brique qui a mis en évidence une
dégeénérescence non linéaire d'ondes de Langmuiprésence dinhomogénéités dans le
préchoc électronique terrestre (Soucek et al., 2005

Un effort particulier a été engagé sur l'origineletréle de la turbulence dans le choc
terrestre. Plusieurs études motivées par la mis€ibbSTER-2 ont été realisées pour
identifier les conditions de non stationnarité dehoc strictement perpendiculaire, puis
oblique, a l'aide de simulations numériques. Un é®dératif de type hybride développé en
collaboration avec I'Université de Fukuoka (Japanpermis de démontrer que le choc
perpendiculaire devient nonstationnaire par aufioaneation des que la densité d'ions
réfléchis dépasse une valeur critique, en bon dcaossi avec les résultats de simulations
PIC [Hada et al., 2003]. En collaboration avec idrsité de Berkeley, Muschietti et
Lembeége (2005) ont montré que dans un choc perdade une turbulence électrostatique
se déclenchait a la fréequence cyclotronique éleajtee dans le pied du front, par couplage
entre le faisceau des ions réfléchis par le frarle® électrons incidents. Enfin, des ondes
d'Alfvén d'amplitude finie et des filaments maggéés de petitechelle ont été mis en
évidence expérimentalement a partir des obsensatienCLUSTER en aval du choc quasi-
perpendiculaire (Alexandrova et al., 2004), anays®¢ modélisés par Alexandrova et
Mangeney (2004).

Lembeége et Savoini (2002) ont montré que la notiostarité et la non uniformité du choc
pouvaient considérablement affecter le temps desitrales électrons et leur gain d'énergie.
Différents mécanismes ont été identifiés. En paligc, le mécanisme de réflexion "mirroir
magneétique” des électrons (accélération Fermi pe 1y contre le front a été retrouvé mais
n'est certainement pas le mécanisme unique ou domintervenant dans la formation
d'électrons réfléchis de haute énergie, contraintraecertaines idées acceptées depuis plus
de 20 ans. Cette étude initialement motivée paund& du choc terrestre a de fortes
implications pour I'étude des chocs solaires, piares et interplanétaires. Lembeége et al.
(2003) dans une premiére étude, dédiée aux chass perpendiculaires, ont déterminé pour
guelle épaisseur de la rampe les électrons tranpmisaient étre non adiabatiques. Une
seconde étude a permis de montrer que pour unsthciement perpendiculaire dans un état
stationnaire, méme en présence de turbulence @amfdc, trois populations distinctes
d'électrons transmis pouvaient exister: "adiabastju "sous adiabatiques" et "super
adiabatiques" (Savoini et al., 2005).

Méziane et al [2004a] ont étudié les phénoméenefiiexion des ions au niveau du choc.
L’analyse d’ions en giration dont le flux est moélyar des ondes de forte amplitude a
permis de montrer que ces distributions d’ionseétaiproduites par un mécanisme de
réflexion spéculaire au niveau du choc. Pour ceaméme, I'angle ‘d’attaque’ moyen des
ions est égal a I'angle entre la normale locala aurface du choc et la direction du champ
magneétique interplanétaire. La modulation des fitexplique par la modification de la
géomeétrie locale du choc par I'onde de basse frimpuet de grande amplitude observée. On
met en évidence comme prévu par la théorie unecamglation entre le flux de particules et
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l'angle avec la normale déterminé par un modelaréir pdes caractéristiques des ondes
observées. Il s'agit de la premiére vérificatioramtitative précise de ce phénoméne de
réflexion spéculaire. Ces processus de réflexiare jan réle central lors d’interactions
choc/choc ou choc/discontinuité qui menent a desnde particulieres d’accélération.
L’accélération de Fermi par les chocs (processugplis communément invoqué en
astrophysique) peut voir son efficacité multipliders d’interactions choc/choc ou
choc/discontinuité. Ce résultat reste a exploiten ghoint de vue quantitatif. Cela passe par
une estimation de l'efficacité de la réflexion ghesticules, ce qui nous ramene aux travaux
précédemment décrits.

Tsubouchi et Lembége (2004) ont étudié la dynamidjua choc quasi-parallele pour la
premiéere fois a l'aide d'un code particulaire 1@ Ptontrairement aux études précédentes
fondées sur des codes hybrides). Cette étude aroeéries résultats acquis précédemment au
moyen de codes hybrides : les ions réfléchis pémole forment un faisceau aligné avec le
champ magnétique amont) qui en interagissant @ageohs incidents donne naissance a une
instabilité d’ultra basse fréquence. Lorsque sgleunr d'onde est comparable a la longueur
caractéristique du gradient, I'onde ULF se rétréaitit son amplitude augmenter pour
atteindre une structure monolithique caractérigtiggpommée SLAMS (Short Large
Amplitude Magnetic Structures). Les longueurs ddlehsont en excellent accord avec les
mesures expérimentales. Les simulations PIC muointiexistence de structures de petite
échelle, émises par le front de maniére interntigtequi n’existent pas dans les simulations
hybrides et qui affectent fortement la dynamiqueisma en amont du choc.

Les différentes techniques de simulations du cleoestre et les expériences numériques
réalisées pour simuler les mesures in situ faitelgpanission CLUSTER?Z2 a travers le choc

(techniques de satellites virtuels) ont été rass@eshbdans une revue (Lembége, 2002). Un
réseau de collaborations Japon-USA-Europe soutanllSI (Berne, Suisse) a abouti a la

rédaction d'une importante revue (Lembége et @D4P Lembege et al. (2005) ont replacé

I'importance des études dédiées aux chocs darelte plus général des études cinétiques
menées sur les couches frontieres de la magnétesples résultats expérimentaux les plus
marquants obtenus sur le choc depuis le lanceneelat mhission CLUSTER sont rassemblés

dans un livre de synthese dédié a CLUSTER (Batbgth., 2005).

Des ateliers annuels consacrés aux chocs nonigoilisls ont été organisés en 2002, 2003,
2004. L’atelier de 2004, tenu du 3 au 5 Novembr@42@tait le 8™ "European Workshop
on Collisionless Shocks" organisé par B. Lembegauide1991. Il a rassemblé environ 40
personnes dont une forte participation étrangeet.alier est la suite d'une série organisée
a Paris depuis Mars 1991. Les buts de cette s&ételidrs internationaux sont: (i) de forcer
un rapprochement entre difféerentes communautésaill@awt sur les plasmas spatiaux
(Astrophysique, Solaire, Interplanétaire, Planétaiéliosphére) et non spatiaux (Fusion,
Plasmas de laboratoire) ayant un centre d'intén@intun: la macro- et micro-physique des
chocs non collisionnels; (i) d'attirer l'attentiade ces communautés sur les techniques
d'analyse de la turbulence applicables a la dynaenies chocs non-collisionnels; (iii) de
favoriser une communication rapide et la comparaeides résultats les plus récents issus
d'approches théoriques, expérimentales ou numéidums de 8™ atelier international
environ 50% des communications présentées (invieteson invitées) concernaient la
mission CLUSTER. Les actes de ces ateliers sontigsulet un site Web "European
Workshop on collisionless Shocks" est actuelleneentours de développement : il devra en
particulier permettre d'accéder rapidement et darttail aux références de traversées du
choc terrestre faites par la mission CLUSTER-II qut fait I'objet de présentations en
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Novembre 2004, et de suivre ainsi les études erscBar ailleurs une banque de données a
été installée au CETP pour mettre a dispositionpdescipants a ces ateliers les résultats de
simulations numériques de chocs non-collisionnels.
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VI. Relations Soleil-Terre et Météorologie de 'Espce

Les relations Soleil-Terre et la météorologie despace constituent un axe thématique
transversal qui se situe a l'interface entre desiglines différentes. Ses activités ont la
particularité de pouvoir étre de nature scientdiquu technique ; celles qui relevent de la
météorologie de I'espace sont destinées a répoamaikebesoins des utilisateurs, ce qui
implique une démarche souvent difféerente de caliepgévaut dans les autres projets du
PNST.

Plusieurs équipes francaises sont engagées declalag@ dans des activités scientifiques qui
relevent de cette thématique. Les principales iés\scientifiques sont aujourd’hui :

e L'étude multi-instruments d’événements solairede leur impact sur I'environnement
terrestre.

» La modélisation de la dose de radiation absoldr&ede vols longs courriers
» La modélisation des ceintures de radiation

» L'observation et le suivi des conditions de ltmphére, en prenant en compte les
caractéristiques du rayonnement ultraviolet duiSole

» La mesure et I'archivage d’indices géomagnétiques

Ces activités reposent a la fois sur des moyengSsqlerDARN, EISCAT, radiohéliographe
,magnétometres, ...), des données spatiales (SoOH®&, ACUSTER, ...) ainsi que des
bases de données (généralement américaines).

Trois événements ont marqué ces derniéres anneekd9I® eut lieu a Grenoble un atelier
financé par le PNST et intitulé « Modéles, paraggtié et indices en météorologie de
'espace ». Cet atelier fit prendre conscience 'dapbrtance de la thématique, alors
émergente, de la météorologie de I'espace. De 200002, plusieurs équipes francaises
furent fortement impliquées dans une étude finapadéd’ESA, qui portait sur la définition
d’'un programme européen de météorologie de I'esfiaete étude permit a la France de se
positionner en leader et de continuer a jouer adjbui un réle important sur le plan
international. Enfin, en mai 2003 eut lieu a Orsag campagne d’observation MEDOC ou
pour la premiéere fois I'exploitation coordonnéendtruments sol et spatiaux fut mise a profit
pour observer la chaine d’interactions Soleil-Terre

Projets soutenus par le PNST

Relevons tout d’abord’étude multi-instruments des relations Soleil-Tere, organisée
dans le cadre de campagnes dobservation MEDOCte Gdtude a permis de faire
fonctionner simultanément un nombre inégalé d'uregnts sol (EISCAT, SuperDARN,
magnétometres,...) et spatiaux (SoHO, CLUSTER, ACE, Trois campagnes ont déja eu
lieu et d’autres sont prévues. Dans les trois das,événements solaires ont pu étre étudiés
depuis leur genése dans l'atmosphére solaire jasbmuir impact sur la magnétosphere,
I'ionosphére et le sol terrestre (Hanuise et 410%). C'est lors d’'une de ces campagnes que
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les premiers résultats de lintérférometre EPIS oéélé une intensification du vent
thermosphérique (Thuillier et al., 2005).

La caractérisation et le suivi desnditions de I'ionosphere et de la thermosphersont
importants pour les télécommunications ainsi quer pa prédiction en orbitographie. Les
deux paramétres-clé sont les profils électronicuida densité neutre. Des études exhaustives
du premier ont été menées par Lilensten et al.a@wd d’instruments sol (EISCAT,
ionosondes) et de mesures GPS. La comparaison descsimulations du modele
TRANSCAR ont montré que les données GPS sont sowremmeées (Lilensten et Cander,
2003). Cette erreur serait due a la contributiotiadglasmasphere, alors que I'impact de la
thermosphére est négligeable (Lilensten et al.,4B80). Toutes les données EISCAT
nécessaires a ces études sont aujourd’hui disgsnilains une base de données hébergée par
le LPG, a Grenoble.

Parallelement a cela, diverses études ont été mepeéer déduire legpropriétés de
'atmosphére neutre a partir de comparaisons entre le modele TRANS@ARes mesures
a assimiler (contenu électronique total, ...). Wigass al. (1999) avaient suggéré d'utiliser
les raies rouge et verte de l'oxygéne atomique centmaceurs du systeme couplé
thermosphére-ionosphere. Ce travail a été reppsisagrande échelle par F. Culot dans sa
these (Culot et al., 2004), en utilisant les dosn#&JARS, EISCAT et les simulations du
modele TRANSCAR, dans lequel la modélisation de reéss est désormais incluse. Les
derniers résultats montrent que la raie verte @nvbien comme traceur de I'atmosphére
neutre, méme pendant des périodes de forte aag@aenagnétique (Culot et al., 2005). Dans
une comparaison entre des mesures de la tempétiatuneosphérique (déduites du satellite
UARS) et les résultats du modéle semi-empirique 34&hathuillere et Menvielle (2004) ont
révélé I'importance de la prise en compte de Ra&igéomagnétique.

Les études ci-dessus montrent I'intérét dasametres réduits (ou traceurs) tels que les
indices géomagnétiques. Le CETP héberge le Serwiternational des Indices
Géomagnétiques (IGSI), dont la principale fonctesh I'élaboration et la dissémination des
indices géomagnetiques. Il existe actuellementagain d’intérét pour ces indices et des
études sont menées pour augmenter leur résole@mpdrelle (Menvielle, 2005). Dans son
travail de these, F. Pereira (2004) a ouvert une gifférente, dans laquelle il montré qu’il
était possible de définir de nouveaux indices dimpdiune analyse statistique du champ
géomagnétique.

Le flux solaire énergétique EUVest un des parameétres-clé pour modéliser et préetr
conditions de l'ionosphere ; plusieurs missionenées (étrangeres) lui sont consacrées. Or
les difficultés rencontrées dans la mesure contidwe spectre calibré ont favorisé le
développement de méthodes alternatives. Dans se, thie Kretzschmar a montré a partir de
données de SoHO et de simulations avec le code BHIAU'il est possible de

reconstruire le spectre EUV a partir de la meserguelques raies seulement (Kretzschmar
et al., 2004a+b). Cette étude a ensuite été repuisene base statistique et avec des données
du satellite TIMED par T. Dudok de Wit et al. (200&ui ont identifié les meilleurs choix de
raies. Non seulement le spectre peut étre recdnatreic une bonne précision mais en plus
'analyse révele des propriétés intéressantes dariabilité du spectre EUV.

L’émission radio métrique (obtenue avec le radiohéliographe de Nancay) itoastine

autre source d’information importante pour suiveedéveloppement d’événements solaires
geoeffectifs. Plusieurs études ont été consackek €t al., 2003) au suivi des éjections de
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masse coronales (CME), dont une a pu étre suigguja plus de 3 rayons solaires (Bastian
et al., JGR, 2001). Les données de SOHO/EIT et LA SMLI radiohéliographe de Nancay et
de WIND ont été exploitées par P. Ballatore danthé&se pour étudier le lien entre les CME
au soleil, dans le milieu interplanétaire et lansigire observée ensuite sur la chaine de
radars SuperDARN (Ballatore et al., 2001, Vilmerakt 2003). Il est aussi intéressant de
noter que les propriétés statistiques des échamsgubrmettent d’identifier la projection
ionosphérique des frontieres de la magnétospherglr@et al., 2003). Ce résultat est
actuellement exploité par G. Lointier dans sa thgEse mettre au point un systéme de suivi
en temps réel de ces

frontieres.

Le PNST et le CNES ont aussi soutenu des actiaastgmues dont I'objectif principal est
'administration de la recherche et la coordinatidractivites dans le cadre de la
météorologie de I'espace. Le cadre futur de la anétégie de I'espace est incertain, et en
attendant la mise en place d’'une structure intemnale, il est important de maintenir un
contact permanent avec les utilisateurs potengielss futurs acteurs, en particulier I'Union
Européenne. F. Lefeuvre est actuellement présidierpace Weather Working Team, qui
est la principale structure de conseil auprésE8A. En 2003 a démarré I'action COST 724
« Developing the scientific basis for monitoringpaelling and predicting space weather »
dont J. Lilensten est le président (Lilensten gt2l04a). Cette action réunit plus de 25 pays
et durera 4 ans. La communauté francaise est besentée dans ses différents groupes de
travail.
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Figure VI.1 : Mesure du contenu électronique t6Tt&C) par satellite GPS (trait fin) et par

les radars EISCAT (trait épais), a trois instaiiti€ents. Le rapport entre les deux valeurs
varie considérablement (Lilensten et Blelly, 2001).
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Figure V1.2 : Le spectre EUV mesuré par TIMED, mmyé sur un an. Les couleurs
désignent huit classes d'équivalence, dont les @i¢ sensiblement la méme dynamique
temporelle. Dans un tel cas, il faudrait choisie waie de chaque classe pour reconstruire

correctement le spectre (Dudok de Wit et al., 2005)
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VIl. Bases de données

Les données de la communauté Soleil-Terre sontipalement rassemblées dans 3 bases
de données : le CDPP a Toulouse, pour les donriass® (sol et satellites), BASS2000 a
Meudon et Tarbes, pour les données solaire solMEDOC a Orsay, pour les données
SOHO, TRACE et CORONAS. Les publications utilisees bases de données se retrouvent
naturellement dans la liste générale des publicatide la communautde PNST a en
charge le fonctionnement de la partie scientifigueCDPP au CESR, de BASS2000, et a
financé une série d’ Ateliers « Bases de donnégstladls SOHO » organisés par MEDOC.

Il faut noter limplication des trois bases de dées de la communauté dans le
développement de I'Interopérabilité, en vue de traire des Observatoires Virtuels (OV), et
leur participation a I’Action Spécifique ObservatoVirtuel, créée en 2004. En particulier,
BASS200 et MEDOC ont activement participé au prdieiropéen EGSO, prototype
opérationnel d’'un Observatoire Virtuel Solaire.

A Le Centre de Données de la Physique des Plasmas

Créé en 1998 a travers un accord entre I'INSU @NES, les principales missions sont

(i) d'archiver et d'assurer la préservation péraetesedonnées obtenues sur les plasmas
naturels par les expériences a participation figecéi) d'encourager leur valorisation par la
provision des Services a Valeur Ajoutée (SVA) &X die participer activement aux grands
projets d'archivage et de mise a disposition deséles plasmas, a I'échelle nationale,
européenne et internationale.

Les données aujourd’hui préservées au CDPP (figude\touvrent une période s'étendant
de la fin des années 70 (GEOS, ISEE, ARCAD, puiKING) a nos jours (programme
ISTP: INTERBALL, WIND; projet CLUSTER). Elles incant aussi des mesures de
I'environnement terrestre obtenues au sol (EISCAREIndices Géomagnétiques), dans
I'néliosphére (ULYSSE) et au voisinage de coméseTTO).

CDPP Data Base Status - May 2005
Europealn GEOS : : !
_ARCAD
2KING

ISEE 3/ICE

EISCAT-France (LPG)

TERBALL

Missions

Geomagnetic Indices

EISCAT GP's
I
WIND
I
CLUSTER
I

1 1 1 1 1 1 1 1
1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004
Years

FigureVIl.1 : Principales données archivées au CI2eB quicklooks des données EISCAT-
France sont accessibles au CDPP, alors que leésrBatpbrrespondants sont archivés dans la
base du LPG (www-eiscat.ujf-grenoble.fr) associéeC®PP. Les Indices géomagnétiques,
produit par le Service des Indices du CETP, peugtmrtutilisés pour sélectionner un jeu de
données.
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Les principaux Services a Valeur Ajoutée, dévelsppéndant ses 4 dernieres années,
incluent : - la mise a disposition de bibliothéqukestransformation de coordonnées et de
positionnement du satellite par rapport aux zorefs de la magnétosphére terrestre - la
possibilité de faire des graphiques a la carterfirie données aussi différentes que celles
de WIND, CLUSTER ou EISCAT - la création de tahi#é&svenements a partir des Indices

géomagnétiques.

Le CDPP a aussi investi une part importante de amivité dans le développement de
l'interopérabilité. Ainsi, le CDPP est membre fotleda de la collaboration internationale
SPASE (Space Physics Archive Search and Extrapgrétipe activement a la définition du
modele des données et du dictionnaire des métaédsnii préside également I'élaboration
du dictionnaire de méta-données du CAA (ClustelivcArchive) et est impliqué dans le
projets Eu-SSVO soumis a I'Union Européenne dohtiteest de préparer la construction de
I'Observatoire Virtuel Systéme Solaire a I'échEllgopéenne.

La modification du protocole d'accord CNES/CNRSjoard’hui soumise aux tutelles,
devrait aboutir & une meilleure interaction avecctanmunauté, en particulier pour le
développement de nouveaux Services a Valeur Ajoutgace a la mise en place
prochainement d'un Comité d'Utilisateurs en priadgiglépendant de I'exécutif du CDPP.

B BASS 2000

BASS 2000, dont les taches principales sont I'aaipe, la pérennisation et la diffusion des
données solaires sol francaises, est répartie site & Meudon et a Tarbes. L’archive long
terme de Tarbes, opérationnelle depuis 2000 soasl&rcontient les données du télescope
THEMIS et du Radiohéliographe de Nancay. L’archide Meudon, opérationnelle
depuis 1996, a subit une refonte compléete sousl®©eac2002.

A Tarbes, le catalogue actuel contient 4.2 To dendes spectropolarimétriques brutes du
télescope THEMIS (campagnes 1999 a 2004 inclus®), gue 625 Go de données brutes du
Radiohéliographe de Nancay (depuis 1997). L'intaxfde requéte a été complexifiée depuis
la campagne 2004, afin de mettre en place unelplitésde sélection plus forte des données,
a partir des mots clefs validés par THEMIS. 36%dtemées THEMIS ont été envoyées aux
observateurs au cours des 5 derniéres années.ubi@itime de données dépouillées est la
premiere solution mise en ceuvre pour accroitrééfét de la communauté nationale et
internationale pour des données THEMIS. Une boraréepdes données du mode DPSM
sera analysé (avec le code de P.Mein) d’ici fin@Q@& développement pour le mode MTR
se fera a l'automne 2005, et le dépouillement @msémble des données suivra. Les
conditions de dépouillements des modes DPSM et MIR été discutées avec la
communauté lors de plusieurs ateliers organiséx1aes.

L’ensemble des données du Coronographe du Pic duddia archivé a Tarbes au cours de
l'année 2005. Les données seront disponibles soumsef brutes et traitées (calibrées et
recentrées). Leur intégration dans le cataloguébaité en juin 2005.

A Meudon, le catalogue contient I'essentiel desnégas solaires sol de nature synoptique
(100 Go), le plus souvent sous une forme directénmdisable. Ces données, en provenance
d’instruments de Meudon, de Nancay et du Pic du,Msdnt mises en ligne tres rapidement
(dans la journée) afin de servir a la préparati@s dbservations : elles incluent une
sélection de quelques images brutes par jour dor@@graphe du Pic du Midi, des cartes en
radio produites a partir des données brutes de ayappur 2 fréquences, des cartes
synoptiques (avec une interface de suivi des cerdotifs et plages) trés utiles pour les
observateurs.
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L’équipe de Meudon s’est également investie darss gejets d’Observatoire Virtuel
européen, en particulier EGSO (financé jusqu’en R005). Un logiciel de reconnaissance
de formes (filaments, régions actives) a été d¢pdp avec I'objectif de constituer une
archive de structures assorties de leurs prin@padeactéristiques. EGSO propose également
la possibilité d’interroger I'archive de Meudon arfir d’'un site commun aux participant a
EGSO.

On notera finalement la participation de BASS200@es activites de diffusion de la
connaissance, avec en particulier un service densgpa des questions posées sur le site
web.

C Ateliers « Bases de données/Logiciels SOHO » orgsés par MEDOC

Suite a I'ouverture en Octobre 2000 de I'archiveH&D(a MEDOC en France, au RAL en
Angleterre et a la NASA aux USA), les acces auxndes se sont multipliés ainsi que le
nombre des utilisateurs. Une aide ponctuelle esgleédunent apportée par les experts
MEDOC a chaque visiteur désireux de se sortir thyrlathe des logiciels de réduction des
données, toutefois, afin d’optimiser les effortsléguipe scientifique MEDOC, une série
d’ateliers a vu le jour, ateliers ouverts & unesghrte participation (15 a 20 personnes) et
couvrant un champ plus large que celui de SOHpreeier atelierprganisé dans le cadre
du réseau européen « Turbulence in Space Plasmaw leeu fin Octobre 2003 et a
rassemblé 17 « étudiants » dont 9 francais du PN$ortait sur I'analyse des données EIT,
SUMER et CDS a bord de SOHO et sur les données TRAREHESSI et CORONAS. Un
deuxieme atelier, prévu pendant I'automne 2005eparsur STEREO dont les données
arriveront a MEDOC dés le début 2006. Enfin unsigogne atelier doit étre organisé début
2006 autour de la thématique des Relations Sotmilel II sera tourné vers l'analyse
conjointe d'un méme événement vu depuis le Solaca&S0OHO et RHESSI, jusque dans
I'environnement terrestre via CLUSTER, SuperDan§@AT et ESR, comme celui de Mai
2003, observé pendant lors de 18" tampagne MEDOC, et pour lequel une collaboration a
vu le jour entre I'lAS, le LESIA, le CETP, le LPGH le LPG (voir Chapitres 4 et 6).
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VIII. Instrumentation sol cofinancée par, ou du resort du
PNST

Ce rapport concerne les instruments sol financasl@®NST ou les instruments nationaux
du ressort du PNST en dehors du TGE THEMIS: Semickservation de la couronne
solaire (OMP), service d’observation du soleil (QHBISCAT/ESR (gestion du temps
francais), Radiohéliographe de Nancay, participatfoancaise a SuperDARN, Lunette Jean
Rosch. Les publications utilisant ces instrumemtsetrouvent naturellement dans la liste
générale des publications de la communauté

A) EISCAT/ESR (gestion du temps francais d’observabn)

Le PNST apporte son soutien a la gestion du terapgdis d'EISCAT/ESR, les dépenses de
fonctionnement des radars ainsi que les missiondesite étant prises en charge par
'INSU. Le soutien PNST est essentiel pour organies observations sur bien des points :
préparation des campagnes d’observation, séledesrprojets, travail en atelier permettant
de définir des nouveaux modes d’exploitation etlideuter des codes de dépouillement et de
visualisation des données, participation aux warRsh EISCAT et préparation des
interventions, organisation des données recuesbes forme de base.

B) Participation francaise & SuperDARN

La participation francaise au réseau de radars rBdfeN se fait en cofinancement
INSU/PNST. La participation francaise comporte deadars sur un total de 17, 'un en
Islande et l'autre aux Kerguelen. Ces radars pe¢emetie mesurer les vitesses du plasma
ionosphérique et d’étudier la dynamique spatio-@mite des mouvements de convection.
Le réseau participe a de nombreuses observatiooiarmées sol/espace (exemple de
CLUSTER, campagnes MEDOC avec SOHO) et sert a detuiguses collaborations,
souvent dans le cadre de travaux collectifs maktruments. Le financement PNST sert
essentiellement au fonctionnement technique desillig$ons. La prospective porte sur
I'extension du réseau vers les latitudes moyenhé&ga@aement dans les zones aurorales et
polaires (projet pour le Déme C).

C) Service d’'Observation solaire de I'Observatoirale Paris

Ce service d’'observation fonctionne depuis pres digcle. Bien que le PNST ne participe
pas a son fonctionnement (pris en charge en ®tadit 'OP), il a bénéficié dans le passé de
crédits d’équipement de I'ex GDR « Soleil » et astceptible de solliciter le PNST dans le
futur dans ce méme cadre. Le service réalise deseradtions journaliéres
monochromatiques a l'aide du spectrohéliographedeet!’héliographe «I variable »,
observations qui sont placées en temps réel s.s2B86. Le service fonctionne 365 jours
par an et réalise, rotation par rotation, les sasigoptiques de I'activité solaire. A Nancay,
il gére I'antenne multifréquence des flux globawxtles données sortent aussi sur le Web.
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D) Service d’Observation de la couronne, Observatoir#idi Pyrénées

Le service d’observation de la couronne fonctiodepuis 10 ans et s’appuie sur une équipe
d’observateurs bénévoles réunis au sein d'une $EoC privée, les « observateurs
associés » (OA) qui se relaient par équipe de tlmutxau long de I'année. Ce programme a
été mis en place en soutien SOHO et porte actuetiersur la couronne froide. La
dynamique des protubérances est observée en connexiec les éjections de masse
coronale (CME) par SOHO. Le fonctionnement est @aharge des OA, de 'OMP et du
PNST. Un nouvel instrument, permettant la mesuraulsanée des composantes froides et
chaudes de la couronne, prendra la successionrdnogyaphe actuel (HACO) en 2006 pour
accompagner les futures missions spatiales STEREBD®.

E) Radiohéliographe de Nancay

Le radiohéliographe (RH) de Nancay (OP) bénéficie sbutien de base de I'Unité

Scientifigue de Nancay (OP) et d'une contributiom dPNST pour assurer son

fonctionnement. Au cours des dernieres années,ros financement FNADT a permis

I'adjonction de 4 antennes supplémentaires pourbtemle manque d’interférometres a

courte base. De nombreux travaux de jouvence (élaécanique, capteurs, informatique)
ont été réalisés et l'instrument est trés fiabke support STEREO constitue la priorité des 4
prochaines années. A plus long terme, le RH tr@sa place dans une perspective
internationale aux cétés d’autres instruments colRABR et le RH chinois, bien répartis en
longitude, et permettant d’observer le soleil emticw (relations Soleil-Terre, soutien

SOLAR ORBITER).

F) Lunette Jean Rdsch, Observatoire Midi Pyrénées

La lunette Jean R6sch (LJR) fonctionne avec leimowtu PNST, du LATT (OMP) et du
LESIA (OP) a parts a peu prés égales. Des instrisnmamuveaux et originaux, optimisés
pour le site, ont été réecemment installés ou somoars de développement. On peut citer la
polarimétrie a cristaux liquides, introduite avecses en 2003 (financée par le LESIA), et la
caméra rapide a grand champ (10") CALAS bientétragpénnelle (financée par une ACI
Jeune Chercheur). Les programmes sont orientédaveesite résolution spatiale en spectro
polarimétrie et en imagerie, et les grands chamnes; une prospective a I'échelle d’'un cycle
solaire. Une nouvelle caméra spectroscopique, ¢éapar I'OP, s’adjoindra au dispositif en
2006. Une jouvence des grands axes, financée @MR, est également en cours. La LJR
participe a des campagnes sol/espace (JOP 178nsCanfin I'héliomeétre utilisé pour la
mesure de la déformation du soleil ainsi que aeetaexpeériences préparatoires a PICARD.
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|. Mesure des champs magnétiques dans I'atmosgbé&ee

A. Les développements instrumentaux au sol

1. Etat des lieux

- THEMIS

Les opérations de fiabilisation du télescope mepéeasgant les derniéres années, mais surtout
I'incorporation en ligne d'outils de dépouillementinversion du champ magnétique pour le
mode MTR en 2004, ont porté leur fruits. Ainsi, soavons vu apparaitre des cartes
magneétiques sur des grandes régions solaires, rénupiar les régions actives et filaments
associés. La sensibilité polarimétrique a été derdempar de nombreuses observations :

- premiéere mise en évidence de creux (« dips »p@tlbs magnétiques dans les canaux
de filaments quiescents associés a la morpholagees filaments,

- détection de polarisation circulaire anormale saurrdie Hx, liée a des champs
électrigues chaotiques dans le plasma d’'une pranbé, dans des conditions limites
de contrble de la lumiére diffusée,

- détection de structures magnétiques photosphéridedsilles de 10 km, bien plus
petites que I'éléement de résolution lui-méme ; tele résolution spatiale n’est
accessible que grace a l'analyse des raies sgscteal particulier de leur polarisation,
qui ne porte I'information que des structures maégneés,.

Les outils de base pour arriver aux mesures dmphaagnétique sont disponibles en ligne
et en temps réel, et ne demandent pas de I'obsarvahe connaissance approfondie des
techniques spectropolarimétriques.

- La lunette Jean Rdsch /Observatoire du Pic dui KLdR)

La LJR reste un instrument d’équipe important emgi@mentaire de THEMIS pour la
spectropolarimétrie grace a de multiples poss#isildui lui conférent son originalité:
D’un point de vue scientifique :

- acces a la spectropolarimétrie a haute résolupatiade de 0.3

- acces au domaine bleu et proche UV du spectrersplaiou se trouvent les raies de
diffusion les plus polarisées du second spectre

D’un point de vue technique, la LIR n’a pas lesti@ntes inhérentes a un grand télescope et
offre ainsi deux avantages précieux :

- la possibilité pour les astronomes d'y mener dggagnces nouvelles et d'y effectuer
les développements instrumentaux nécessaires (ée®mppolarimétrie a cristaux
liquides, caméra grand champ)

- disponibilité et souplesse

La LJR subit actuellement une jouvence qui lui petra de rester concurrentielle pendant les
10 prochaines années en spectropolarimétrie.
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2. Prospective
- THEMIS

L'évolution instrumentale de THEMIS se fonde sus daméliorations de la sensibilité
polarimétrique et de la qualité dimage. Le priatigprobleme pour la mesure de la
polarimétrie que voient aujourd’hui les utilisatesst le déplacement de I'image engendré par
la turbulence atmosphérique, ou seeing. Ce seemijla photométrie différentielle, qui est la
base de la mesure polarimétrique, trés difficilaaeau de précision requis (10

Deux voies doivent étre explorées pour rendre géghle cette source d'erreur : La premiere
est l'accélération de la cadence d'acquisitionesstant des caméras et un polarimétre plus
rapides. La seconde est la stabilisation de l'ineage I'aide d'un tip-tilt, puis d'une OA, si
elle se révélait incontournable pour les perforneandu télescope. Les atouts de THEMIS se
concentrent sur l'absence de polarisation instrteteret sur les possibilités multi-raies, et
c'est dans cette perspective d’amélioration deutditg polarimétrique que I'amélioration des
images doit étre cadrée. La deuxieme voie expleit&st celle qui est pour linstant le
monopole de THEMIS: la possibilité de multi-raigsgltanées. Dans ce domaine peu a
encore été fait, principalement parce qu’étaiseld instrument a fournir cette fonctionnalité,
on ne trouve pas aujourd’hui dans la communauénationale une expertise qui aurait pu
aider a accélérer les travaux a THEMIS. Il s'agihad d'un savoir-faire unique dont les
utilisateurs de THEMIS doivent poursuivre I'expédibn et le développement.

Ces qualités uniques continueront de faire de THEENHe référence indiscutable pendant au
moins les 5 prochaines années, et méme au-de&s sidveloppements instrumentaux en
cours se poursuivent.

- ATST

Le savoir-faire acquis dans l'instrumentation piotetrique est également un atout pour une
collaboration avec des instruments plus ambitieamroe I'ATST (projet de télescope
« versatile » solaire de 4 m conduit par nos cakggaméricains). Ce savoir-faire est
recherché et demandé et nous ouvre des portesudgm®jet qui, a I'instant de voir le jour,
marguera un avant et un apres dans la disciplinecdmmunauté solaire francaise, et en
particulier les polarimétristes, ne peuvent papesenettre de laisser passer l'opportunité de
participer a un projet d'une telle envergure. eliag souhaitable qu'une telle participation se
situe au niveau d'un effort concerté européendasts ce but nous poursuivons des
rencontres sur le theme de I'ATST avec nos colegueopéens, espagnols et allemands en
particulier. Si une collaboration européenne n'éibsait pas, il y aurait d'autres voies a
explorer dans la collaboration directe grace awisdsire acquis avec THEMIS.

B. Les développements théoriques

1. La théorie du second spectre solaire

Le second spectre solaire est le spectre de laigatian linéaire formée par diffusion au bord
du disque solaire. Cette polarisation qui est ¢matiure de la polarisation atomique induite
par I'anisotropie du rayonnement a la surface, pget modifi€e par un champ magnétique
faible (de 10 a quelques dizaines de Gauss pourales dans le visible en fonction des
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caractéristiques de la raie). Cette modificational@olarisation atomique est I'effet Hanle,
qui dépend de la sensibilité de la raie et se raat@fpar une dépolarisation et une rotation de
la direction de polarisation. Or, aucune rotatiorpthn de polarisation n'a jamais été détectée
dans le second spectre solaire, ni par THEMIS nidfzutres, ce qui conduit a un modéle de
champ "turbulent” (i.e. dont la structure spatidkest pas résolue).

La polarisation étant produite par une inégalitépdpulations de sous-niveaux Zeeman, et
éventuellement I'existence de cohérence, elle oe §iee décrite qu'en dehors de I'équilibre
statistique. A part éventuellement les raies mdé@s invisibles en intensité, la
modélisation du second spectre solaire fait int@rvéa formation des raies hors-ETL:
equilibre statistique et transfert de rayonnemeniptés, en tenant compte de la polarisation
et des cohérences. Dans ce domaine, plusieurs codeété développés en France, en
formalisme de la matrice densité et en formalisnee lal fonction source. Ce dernier
formalisme a permis l'introduction de la redisttibo partielle. Ces formalismes ont été
appligués avec succes a linterprétation d'obsenstconduisant au diagnostic du champ
magnétique turbulent. En ce qui concerne les petisps, les directions suivantes peuvent
étre dégagees:

o ces formalismes sont limités de facon fondamerétdlatome a deux niveaux.
Or beaucoup de raies du second spectre n'entrenians cette approximation.
Il faudrait développer des méthodes multi-niveamagis cela n'est pas un
probleme simple. La solution ne pourra étre quaittée, comme pour certains
programmes développés a I'étranger.

o le second spectre solaire fait apparaitre des ra@éculaires invisibles en
intensité. Nous avons déja commencé a développemaeeles adaptés a ces
raies car le transfert de rayonnement peut étrglgién Pour l'instant ces
modeéles sont aussi a deux niveaux, ce qui ne canpi@s pour des bandes
moléculaires: la encore, il faudrait développer méshodes multi-niveaux.

o la presque totalité des coefficients de dépolaosatollisionnelle ne sont pas
connus a l'heure actuelle, or ils sont un ingrédiém calcul d'équilibre
statistique de la polarisation. Il faut dévelopges calculs, sur lesquels la
France a une expertise unique au monde, en pagticpbur les raies
moléculaires.

2. L'effet Zeeman hors-ETL

La polarisation des raies d’absorption chromospjué&s est mesurée aussi bien dans des
régions actives que dans les régions calmes predinthe solaire. Elle contient des
informations sur la distribution des champs magpéts dans la chromosphére. Ces raies se
formant hors équilibre thermodynamique, il est séage comme dans le cas du second
spectre solaire de résoudre simultanément les iégaat’équilibre statistique des sous-
niveaux Zeeman et les équations de transfert denregment polarisé. Il faudra développer
des codes prenant en compte les effets de couplaieniveaux ainsi que les cohérences
eventuelles entre niveaux (cohérences présentes ldacas des champs magnétiques dits
« intermédiaires » pour lesquels le décalage Zeasstibeaucoup plus faible que la largeur
Doppler des raies).
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3. Transfert de rayonnement polarisé dans des stuues a deux ou trois dimensions
et/ou dans des milieux turbulents

Les observations a haute résolution spatiale efehsensitivité polarimétrique actuellement
réalisés sur THEMIS et sur la LIJR permettent d'sager I'étude de la distribution des
champs de vitesses et magnétiques a petite é¢imfideure a la taille des granules) dans la
photosphére solaire. On a de plus en plus d’évelgoe le champ magnétique est de nature
turbulente a petite échelle, mais la fonction dstriiution de l'intensité magnétique
turbulente et ses liens avec la distribution eaesgés restent a déterminer. L'interprétation des
observations nécessite de développer des codeartdetrt de rayonnement polarisé dans des
structures a 2 ou 3 dimensions (granules/intertgesnpar exemple) d’une part, et de définir
des parametres globaux permettant une descriptadistgjue des champs a petite échelle.
Pour cela il faudra s’appuyer sur des calculs @eampetres de Stokes en milieux aléatoires.

4. Modéles MHD : quels développements ? quellest@ntes observationnelles ?

La modélisation MHD des structures magnétiquesadeolronne se fait en liaison étroite
avec les observations multi-longueurs d'onde etmagnétographie. Cette combinaison a
permis, dans les dernieres années, d'identifierstiestures coronales pré-éruptives et des
sites possibles d’'instabilités et de dissipatio@ndrgie. Pour les années a venir, il parait
important de développer ces outils a un momentaunagnétographie vectorielle de la
mission Solar B apportera des éléments nouveauxs R@ntionnons en particulier

1. les méthodes semi-analytiques qui exploitent lepnétés des équations de la MHD
pour le diagnostic global du chauffage coronal dasségions actives ;

2. la théorie des quasi-séparatrices appliquée auptiéns et a lintermittence du
chauffage coronal ;

3. les méthodes novatrices d'analyse pour la mesutléngetion (resp. de I'éjection)
d'hélicité magnétique par émergence et cisaillendenflux magnétique (resp. par
évacuation vers le milieu interplanétaire dansjestions coronales de masse) ;

4. les applications des extrapolations magnétiques lgomodélisation et la réalisation
de prédictions théoriques pour les processus dgamee résistive de flux, pour les
gradients de champ magnétique dans les protubésasicpour le couplage d'échelles
lors du déclenchement des éjections coronales deema

5. la simulation numérique en 3D pour le couplagealgHotosphere a la couronne et
pour le déclenchement des phénomenes éruptifs.

C. La mesure des champs magnétiques dans la couran

La mesure du champ magnétique coronal devient uastign centrale de la physique solaire
qui détermine les progrés ultérieurs dans la plugsigoronale (boucles, reconnexion,
chauffage, accélération du vent, ...). Il est la defla structure et de I'évolution de la
couronne et, de ce fait, des plasmas de I'Héliagpti&ien que ce constat soit déja ancien, il
gagne en actualité par plusieurs développementdpéardiants qui montrent la faisabilité
technique des mesures du champ magnétique darenfges a venir: la possibilité des
mesures coronographiques de l'effet Zeeman dardoheaine infra rouge, le concept de
spectro-imageur en ondes radioélectriques (FASR3 perspective de la polarimétrie dans
'UV. Les chercheurs regroupés au PNST ont desilpibisss de contribuer a des avancées
significatives grace a I'expertise en instrumentatians ces domaines.
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1. Mesures coronographiques en lumiére visible

La méthode la plus directe pour mesurer le chamgnétagque dans la basse couronne est la
polarimétrie des raies d'émission. La mesure desftibles signaux Zeeman attendus dans
ces raies est difficile, cependant deux expériesoas en cours aux Etats-Unis, s'intéressant a
des raies en proche infra rouge. Des publicatiéesntes ont montré que cette technique,
dont le principe est envisagé depuis longtemps,noemce a étre réalisable. La période est
donc propice pour intensifier les efforts de miggpaint des techniques coronographiques en
lumiére visible, conjointement avec les autres wd#s mentionnées ci-dessous.

La communauté francaise a proposé d'installer upéreence de magnétométrie coronale au
D6me C qui pourra bénéficier des conditions deitse(haute résolution spatiale, pureté du
ciel) pour I'étude de la couronne la plus internebservable autrement. Un tel instrument est
également considéré pour le Pic du Midi (prospecfi@10+), a une latitude complémentaire
des iles Hawai ou seront installés les instrumamigricains pour ces mesures, 'ATST et le
projet d'un coronographe de grande taille dédiée Premiere phase des études doit étre
l'installation d'un Sky Brightness Monitorpermettant de comparer les qualités
coronographiques des sites d'Hawai, du Pic du Middu Dome C. Le projet de vol en
formation ASPICS2 soumis au CNES prévoit la mesieréa direction du champ magnétique
dans la couronne par la polarisation de la rai¥Ive

2. Spectro-polarimétrie-imagerie en ondes radiodtepies : FASR

La sensibilité des émissions thermiques de la ecm@oen ondes radioélectriques
(rayonnement de freinage, rayonnement gyro-résdpmanchamp magnétique donne trois
outils de mesure des champs dans la couronne e@esaotentimétriques: la mesure des
champs intenses au-dessus des taches solairds,rpgonnement gyro-résonnant, la mesure
de la composante longitudinale du champ magnétidares les régions actives et les
protubérances au travers de la polarisation cireuthu rayonnement de freinage et la mesure
du champ transverse au-dessus des régions actwvednwersion de la polarisation. Ces
techniques ont été expérimentées avec des interééres et grands télescopes a certaines
fréequences. FASR, grace a sa capacité de specageine et polarimétrie sur une grande
gamme de fréguences, ouvrira la voie vers une gaptn systématique de ces outils.

3. Polarimétrie UV depuis I'espace :

Les techniques radioastronomiques et les coronbgsa@u sol utilisant I'effet Zeeman
trouveront leurs limites dans la résolution spatiat, aussi pour les coronographes, dans
I'élargissement intrinseque des raies dO aux teatpérs élevées. Il faut donc développer
d’autres techniques pour mesurer le champ magretiquonal. La plus prometteuse pour
mesurer les champs magnétigues dans la région amesition et la couronne semble
aujourd’hui la polarimétrie UV, ou le champ maggae est mesuré par effet Hanle. Les
premieres mesures spatiales datent des années U®7aisabilité technique de mesures
polarimétriques par satellites a été montré aussi tlans différentes raies (notammentol,y

Si IV, OVI) avec les satellites Intercosmos, OSOSB3/M et SOHO. Cependant aucun
équipement de polarimétrie UV ne sera embarquédesuprochains satellites solaires (Solar
B, SDO et Solar Orbiter).
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Il est donc important de développer des stratégoes les missions actuellement en projet.
Du coté réalisation, des possibilités existent éeetbpper des multicouches permettant —sur
le papier- des mesures raisonnables de la polansates cibles de telles mesures

comprendront tout objet dans la couronne diffusa®0° (protubérances, couronne, ...) et
tout objet sur le disque diffusant a 0° (filaménten groupe de travail qui se met

actuellement en place examine les possibilitésetlest mesures sur des missions du type
SMESE. Il sera sans doute amené a élargir rapideso@nhorizon et travailler, avec d’autres

collegues européens, a une mission polarimétriqlere —dédiée ou non- dans le cadre
Cosmic Vision.
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Il. Magnétisme solaire et stellaire et structure irgern

A. Héliosismologie, magnétisme solaire et structuriaterne

Les analyses des données SOHO couplées aux pragnemdélisation de la sphere solaire
(incluant des nouvelles données de Physique at@higont permis des avancées
significatives dans la connaissance de la strudhiezne. La vitesse du son est maintenant
connue avec une précision meilleure qué jisqu’a environ 0.1 Rayon solaire (Ro). Par
contre, le profil de la densité de matiere est endmes affecté par une résolution spatiale
insuffisante. La rotation interne est a présenimgs jusqu’a environ 0.15 Ro. Dans les
couches les plus profondes, la valeur de la rotati@ méme que la direction de son axe,
restent a découvrir, ce qui passe par la détedgésmmodes de gravité.

La tachocline, couche de transition entre la zawesective et la zone radiative, est un centre
d’intérét particulier, puisqu’elle joue trés probaient un réle essentiel dans la génération du
cycle magnétique solaire. Pourquoi son épaissédtellessi faible (environ 0.05 Ro), quelles
sont ses propriétés structurelles et dynamiquesnaude questions dont les réponses
nécessitent une connaissance plus approfondieutke lBosphére solaire. En particulier grace
au développement de moyens de calcul de plus enpulissants, de gros progrés ont éte
réalisés ces derniéres années dans la modéliskitanzone radiative et de la tachocline. Les
observations doivent suivre pour discriminer legeds scénarios envisagés dans les modéles.
Par exemple, existe-t-il un champ magnétique fessii profondeur, ou encore, quelle(s)
topologie(s) possede le champ magnétique dansffésedtes zones ? |l s’agit bien sar de
gagner en résolution spatiale (en profondeur etasgtude), que ce soit au niveau de la
dynamique ou au niveau du magnétisme. Concreternelat,se traduit par la détection de
modes propres supplémentaires, qui véhiculent désnmations indépendantes sur des
couches de plus en plus fines.

L’information sur la rotation et le champ magnégamst tres pauvre vers les poles, alors qu'il
est possible que les pdles jouent un rdle impor&npas encore compris. Seules des
observations hors de I'écliptique, comme prévugaiideSolar Orbiter, peuvent contribuer a
ces questions.

L’amélioration des performances en héliosismolqugeit se réaliser soit en améliorant le
rapport signal/bruit d’expériences fondées sur oncept éprouvé, soit en explorant de
nouvelles méthodes. Pour les basses fréquencésnagspére notamment détecter les modes
de gravité, des techniques de réduction du broitigihe solaire sont en cours d’étude pour
un spectrométre a résonance de type GOLF (Nou@dieération). L'utilisation de techniques
d’analyse "temps-distance”, initialement utilis@sgéophysique, permet d’avoir acces a de
nouvelles informations sur les structures de laezoaonvective et de la tachocline. Ces
techniques ont encore une grande marge de progmedsivant elles. Plus ambitieuses, des
observations simultanées du soleil & partir de 2ntposignificativement éloignés,
permettraient une analyse "temps-distance" avechase particulierement grande, ce qui
rendrait possible le sondage des couches profgratasne méthode "directe".

A I'heure actuelle, pour contribuer partiellementes objectifs, les seules missions spatiales
en cours de réalisation sont PICARD et SDO (Solgndmics Observatory), avec Solar
Orbiter en perspective.
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Notons ici que la mission SDO (et plus tard la missSolar Orbiter) permettra, par la
technique de sismologie locale, d’approfondir Iésuitats déja obtenus sur la génération
(dynamo locale) du champ magnétique en-dessousrédgens actives, une thématique
littéralement sous-jacente a celle des mécanisrinestabilité et d’hélicite magnétique (cf.
par exemple modéle subphotosphérique d’émergenctilie flux avec flot vertical non
uniforme (Amari, Aly , Luciani 2004)) et méme adebduction des éruptions.

B. Magnétisme, convection et supergranulation sola

Il est difficile de séparer la problématique de ganulation et de la supergranulation
(constituant de base du « soleil calme ») de cdllechamp magnétique. L'étude de la
dynamique, y compris le réle des granules explosifdes variations au cours du cycle,
nécessitent un grand échantillonnage et donc undgchamp, capacités instrumentales
offertes par CALAS. On peut penser que la combomaigiimagerie (CALAS) et
magnétographie (SDO) a grand champ (et haute tésolispatiale) permettront de
comprendre I'émergence du champ magnétique « calnses diverses échelles et son
expansion dynamique dans la photosphere — chroramsph

L’archivage a BASS2000 de I'énorme quantité de @esnainsi produites ainsi que la
présence sur place d’'une grande expertise ennraitedu signal et en modélisation sera un
grand atout pour leur exploitation.

C. Magnétisme et activité stellaires

-Themes scientifiques :

Grace a ESPADONS, il sera possible de défrichenaleveaux territoires : par exemple
'étude détaillée (par I'analyse individuelle dagmatures Zeeman des raies atomiques et
moléculaires) du magnétisme d’étoiles peu actiteaseez similaires au Soleil (en étroite
collaboration avec les physiciens solaires), aigae celle des étoiles completement
convectives dont l'intense activité reste énigmadioet pour lesquelles I'expertise des
physiciens MHD sera trés utile.

Mentionnons aussi I'étude du magnétisme des étmleses (étoiles T Tauri et de Herbig) et
son impact sur I'évolution stellaire vers la séqueeprincipale. L'étude des étoiles chaudes, et
notamment la compréhension du réle du champ magretans le phénoméne Be (présence
d’un disque d’excrétion circumstellaire) est égadaitrun défi important qu’il est aujourd’hui
possible de relever.

L'étude du magnétisme des disques d’accrétion prellaires ne fait que débuter: si les
modeles de disques d’accrétion invoquent tous dtexice d’'un champ magnétique pour
expliquer la présence de jets tres collimatés ieht#s perpendiculairement a la surface du
disque, quasiment aucune contrainte observatianmadixiste aujourd’hui pour valider (ou
invalider) les mécanismes physiques proposés gamoeéles.

La grande disponibilité de NARVAL au TBL permet adiésager des études longues
(plusieurs mois) portant sur I'activité magnétigles étoiles en suivant I'évolution de la
distribution de surface des taches sombres etadgsns magnétiques, et en déduire, non plus
seulement la rotation différentielle de surfaceisnaassi peut-étre la circulation méridienne,
et estimer la durée de vie des taches en suivacdr@imu leurs apparitions et disparitions a la
surface..
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-Instruments nouveaux

Un spectropolarimetre échelle similaire a ESPaDOm&is fonctionnant dans le proche
infrarouge (de 1 a 5 microns), permettrait de séalides études beaucoup plus fines du
magnétisme des étoiles froides, qu'il s’agisseadsdnsibilité au champ ou de I'observation
des taches.

L’observation simultanée avec ESPaDONS et NARVAUtgeermettre d’observer les cibles
en continu sur des durées du plusieurs mois maselde maniere efficace de résoudre le
probleme consiste a réaliser les observations depupble Sud (dome C). Un projet de
spectropolarimétre optique (ou mieux IR) instalédome C est a I'étude, en collaboration
avec les astérosismologues du PNPS, égalemenesaés par le suivi spectroscopique en
continu des étoiles pulsantes de type solaire.

Il est également souhaitable de mettre rapidemanpied une base de données de tous les
spectres obtenus avec ESPaDONS et NARVAL (et pgatvement MUSICOS), archivage
que se propose de faire BASS2000.

Il conviendrait aussi de poursuivre la collabonatewvec les physiciens du programme PNP
sur la caractérisation de latmosphére des planetgfrasolaires par techniques
polarimétriques.

Enfin, I'interférométrie en lumiéere polarisée pdi@tude des champs magnétiques stellaires
reste une direction potentielle d’étude sous edaloiSi une tentative instrumentale sur ce
sujet a été enclenchée depuis plusieurs annéapdtience SPIN menée par les équipes de
Nice et Grenoble), ce travail reste encore prélainenet prospectif, et mérite d’étre poursuivi.

Politique scientifique

Une meilleure communication entre les programmesiomaux concernés par cette
thématique de recherche est souhaitée (comitédistgplinaire?, dont le rble serait de
sélectionner les programmes pluridisciplinaires pss prometteurs). Afin d’accroitre la
communauté francaise et européenne en spectropélae stellaire, il convient d’organiser
régulierement des écoles d’été et d’amplifier lmgaement spécifique dans ce domaine.
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lll. Magnétisme solaire : instabilités, éruptions,
éjections de masse, particules de hautes énergies

A. Introduction :

Le couplage entre les régions sub-photosphériquiesbasse couronne est a l'origine de tous
les phénomenes qui caractérisent les événemerittesage I'activité solaire, tels que les
éruptions confinéede déclenchement de&gections de masse coronal@MES) et tous les
effets énergétiques qui en résultent, notammemtcédi@ration degparticules énergétiques
solaires parfois jusqu’'a des vitesses relativisted,cetverture du champ magnétiquer de
grandes échelles, parfois transéquatoriales.

Ce couplage assure siockage lentsub-Alfvénique dénergieet dhélicité magnétiquelans
les structures de I'atmosphére solaire externe qpendes périodes allant de I'heure a la
semaine (par exemple dans des sigmoides, au wgasd®forts gradients de connectivité du
champ magnétique coronal). Ce couplage se manifestda génération au niveau de la
photosphére et par le transport dans la couronrmui@nts électriques étendus ou confinés
dans des nappes étroites. Ces courants, selon éehelle de formation, engendrent
directement dedorces de Lorent{donc de la dynamique a des échelles variéeskst d
champs électriquel®calement intenses (donc de I'accélération déquées) et indirectement
des forces de pression (viadbhauffagepar effet Joule) et desndes MHD(qui pourraient
expliquer I'activation d’éruptions a distance etccélération du vent solaire). Tous ces effets
s’accompagnent d’'unkbération rapide d’énergie magnétigusur des temps typiquement
Alfvéniques.

Tous les processus précédemment décrits font patigrante du déclenchement et du
développement des CMEs. L’étude détaillée des psusetout d’abord de fagon séparée puis
a terme de facon couplée, devrait permettrebidnir graduellement une vision plus
guantitativede l'origine solaire des nuages magnétiques ilzeéaires et des événements a
particules, qui sont tous deux a la source des plissantes perturbations dans les
environnements ionisés de la Terre et des auteee{as.

La prospective de ce theme s’attache a étudier tess aspectstant du point de vue
observationnel que théoriquka diversité des échelles spatiales, tempordailesempérature
et d'altitude dans I'atmospheére solaire nécessiterdéveloppement et l'utilisation d’'une
instrumentation variégsol et espace, des ondes radio métriques jusquayons X et
gamma) et demombreux modelegui resteront a court terme probablement disjpidisfait
des différentes échelles/physiques qu’ils incorppreanais qui pourront étre néanmoins
alimentés les uns par les autres (extrapolationchhmp magnétique dans la couronne,
calculs d'injection d’hélicité, simulations numénes de MHD globale ou d’accélération
locale de particules). Ces points sont détaillégesisous.

B. Mécanismes de stockage d’énergie et d’hélicité :
Les projets de ce sous-theme impliquent une foerigipation dans Exploitation des

instruments qui observent les basses couches de I'atmosph#egres notamment les
magnétographeghotosphériques et les (spectimpageurschromosphérigues et coronaux.
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L’arrivée imminente pour 2006 de magnétogrammegoviets de routine mono longueur
d’'onde dans la photosphére avec le SOTBdir-B (NASA/ISAS), les récentes preuves des
potentialités du MTR d&HEMIS pour obtenir ce type de données, en multi longdéande,

et a plus long terme les données de HMI SO (NASA) nous permettront de mesurer
directement, a quelques instants dans la vie dgsn® actives, les courants électriques dans
la photosphére qui sont la trace des processugection d’énergie et d’hélicité dans la
couronne. Ces études nous permettront de préaserdles respectifs de I'émergence, du
cisaillement et de la torsion.

L'utilisation parallele demagnétogrammeslassiquesa haute résolution temporelle nous
permettra non seulement d’identifier les sites jdttion graduelle d’hélicité magnétique,
mais aussi de quantifier cette injection en utiltdas plus récentes théories pour sa mesure.
Cette grandeur étant un invariant dans tous lesegsus MHD dans des plasmas faiblement
dissipatifs (tels que ceux du Soleil), sa mesurenptra non seulement de faire le lien entre
les champ magnétiques coronaux, ceux qui sont égatans le milieu interplanétaire (MIP)
par les CMEs et ceux qui seront estimés dans le fatus la photosphére par les observations
d’héliosismologie temps-distance. La mesure ddi€hé, qui est un domaine naissant dans la
discipline, permettra aussi de mieux contraindeefldaurs modeles de CMEs, les modeles
actuels n’étant toujours pas a méme de les déaerseims faire intervenir des effets qui sont
peut-étre artificiels, ou du moins pas encore figsti

Aussi riche soit-elle, I'exploitation des magnétmmgmes devra impérativement étre couplée a
celle de nombreuses autres données, montranultzigtition et I'évolution des boucles, pour
préciser I'origine dominante de l'injection d’énexget d’hélicité. C’est dans ce cadre que
seront utilisées les données d’instruments déjapemation (e.g. le DPSM dUHEMIS du
VTT et duPic du Midien Hx, en Ca Il et en Na D1, les spectro-imageurs U¥ZY EIT,
CDS et SUMER d&oHOet deTRACH mais aussi les futures données XUVSidar-B les
observations stéréoscopiques de SECCHEJIEREQ(NASA), et plus tard les observations
des expérience AIA suBDO et LYOT sur SMESE, ainsi que les mesures des champ
magneétiques dans la basse couronne &#&®R Des instruments de surveillance comme le
coronographe B au Pic du Midi sont un appui nécessaire.

La mise en ceuvre de ces travaux nécessitera ddoromr internationalement de nombreux
instruments. Ces études permettront ainsi de meankraindre les modeles de champs
magnétiques pré-éruptifs, notamment sur les questie la quantité de torsion présente dans
les protubérances, les tach&@set les sigmoides, et sur l'importance des mécassde
reconnexion photosphérique dans les bombes d’Edlerdans la cascade inverse d’hélicité
conduisant a former des grandes structures torsatdées la couronne.

La complexité et le niveau d’expertise requis dansise en ceuvre de chacune de ces étapes
observationnelles nécessitera cansolider les couplages déja existants avec dagtix
théoriques

Les recherches théoriques devront continuer a selajper, premierement de facon
géneérique, afin de fournir des prédictions testalglar les observations (approche du type
modélisation directe), ces dernieres apportant etaur des nouvelles contraintes. Nous
modéliserons avec desmulations MHDIa distribution de torsion dans des configurations
multipolaires fermées, et I'effet de la diffusion miveau de la photosphére dans le transfert
d’hélicité a grande échelle dans la couronne. Eallgte, nous chercherons a inclure de fagon
réaliste le haut de la zone convective pour moeiéliémergence de tubes de flux.
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Par ailleurs, I'effort de modélisation coronaleediement appliquée a des observations devra
étre poursuivi, puisqu’il a fait ses preuves aursales derniéres annéesextrapolation de
magnéetogrammeslans des configurations sigmoidales nous permdtraontraindre les
modéles numériques en MHD. L'objectif serajoiedre ces deux approches développant
des interfaces entre les codes MHD récemment déwésoet les codes d’extrapolations plus
anciens.

C. Particules énergétiques :

Les ions et électrons non thermiques contiennemt fuaction significative du budget
d’énergie d’'une éruption. D’autre part, des €jextide masse rapides peuvent engendrer des
ondes de choc qui sont également susceptibleséléaec des particules qui s’échappent dans
'espace interplanétaire. Tout un spectre de sigeatde particules non thermiques est en fait
trouvé en liaison avec I'activité solaire, allamsdyrandes éruptions a des événements dont le
budget d’énergie est inférieur de plusieurs ordi@grandeur, montrant que des populations
non thermiques de particules sont un ingrédientdamental de la couronne et de I'espace
interplanétaire, et sans doute d’autres environmésresstrophysiques.

1. Particules de hautes énergies dans les éruptisolgires

La spectro-imagerie en rayons X/gamma et ondes rilimit les diagnostics les plus directs
des électrons et ions énergétiques qui interadgisssesc I'atmosphére du Soleil. Plusieurs
instruments opérationnels ont collecté dans lesnigless années des données dont
I'exploitation conjointe promet des progres sigrafifs dans la localisation des régions
d’accélération et la compréhension des procesbasuare :

- L'imagerie X/gamma de RHESSI (NASA, Col francaispus permet pour la
premiere fois de distinguer les sites d’interactii@s ions et des électrons lors des éruptions.
Sa spectrographie, avec une résolution spectralgaiée dans le domaineyX/ montre des
détails des distributions en énergie des électrangec la possibilité de distinguer les
composantes thermique et non thermique.

- Les premiéres observations des éruptions en audemillimétriques (« Solar Sub-
millimeter Telescope » SST, brésilien ; instrumedéveloppés par I'Université de Berne
pour le télescope KOSMA, Gornergrat) montrent orsement synchrotron des électrons
ultra relativistes, mais aussi d’autres composadte® on ne sait pas encore si elles sont
produites par le plasma thermique de la basse dupinére, des produits de désagrégation
nucléaire ou d’autres effets relativistes.

Ces données portent des informations inédites, éqnloitation doit se poursuivre sur
plusieurs années. L’accompagnement par des institsnexistants (imagerie radio, spectro-
polarimétrie et imagerie des structures magnétiqreste indispensable a I'exploitation de
ces données. En parallele aux études observatieandleffort de modélisation de
I'accélération des particules par des champs é@jees super-Dreicer, qu’ils soient de nature
SOC ou cinétiques sera poursuivi en tentant de faitien entre les aspects topologiques ou
MHD des éruptions et les aspects microscopiquepmeessus d’accelération.

2. Processus dynamiques dans la couronne et événésree particules
L’origine des événements a particules dans I'esp#aeeplanétaire reste un probleme ouvert.

La question a approfondir aujourd’hui et dans leségs a venir est téle respectif des ondes
de choc et de la reconfiguration magnétique lorsn@’ éruption et en aval d’'une éjection de
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masse dans 'accélération et le transport des particUBBEREOQO apportera a cette question
deux types de diagnostics inédits, grace aux obtens bisatellitaires :

-la vue a la fois en latitude et en longitude d&4ECet de I'étendue des ondes de choc
gue les plus rapides d’entre elles engendrent

- I'exploration de la structure en longitude dasxflde particules, avec une distance
entre les satellites qui croitra au fil des ansyretroisieme point de vue depuis des satellites
au voisinage de la ligne Soleil-Terre.

Ce diagnostic doit étre combiné avec l'observatitws signatures d’'accélération dans la
couronne. Cela comprend des observations en ra)omiirs et gamma (RHESSI) et

I'imagerie en ondes radio (RH de Nancay) qui perdieentifier des sites d’accélération de

particules dans la moyenne couronne, la ou le @assh trop dilué pour que les particules
puissent émettre des rayons X ou gamma détectables.

3. Micro-éruptions, orages de bruit et structureagnétique de la couronne

La faible activité solaire attendue dans les 3 @#Aées a venir nous permettra a nouveau
d’étudier dans quelle mesure des processus d'aatiélé de particules jouent un rdle dans
I'atmosphere quiescente du Soleil.

Les observations de RHESSI aux énergies autouediiraine de keV sont une premiere en
spectro-imagerie X. Elles suggérent qu'un fond tiNité et de production d’électrons non
thermiques existe quasiment en permanence danédess actives, en dehors des éruptions
majeures. D’autre part, les orages de bruit en ®déeimétriqgues et métriques nous montrent
depuis longtemps que des électrons sont accélars lds régions actives sur de longues
durées (plusieurs jours). Dans la plus haute cowrat le milieu interplanétaire, les sursauts
de type lll décamétrique a kilométrique révelers tiesceaux d’électrons. Il est plausible que
tous ces processus soient physiquement liés, naais avons maintenant pour la premiére
fois la possibilité de combiner les observationsesures depuis la chromosphere (rayons X)
a 1 UA (ondes kilométriques), et d'y adjoindre amessures sensibles d’électrons et d'ions
depuis I'espace, grace a STEREO. Le développenentethniques de mesure des champs
magnétiques et leur extrapolation dans la courocomplétent une nouvelle branche
d’investigation d’'un type d’activité a la charnieetre éruptions et chauffage de la couronne.

D. Sites de libération d’énergie et d’ouverture dichamp :

L’étude couplée entre les processus locaux (e.gél@@tion de particules) et globaux
(topologie du champ magnétique coronal et instaélsilMHD) de libération d’énergie pourra
étre effectuée en combinant les approches déctitéessus, par I'étude d’événements
observés dans la couronne solaire.

Alors que les observations radio/X/gamma et les etesd d’accélération apporteront,
notamment via les spectres en énergie, des infansatjuantitatives sur les processus
d’accélération locale de particules dans la coueptes observations dans différentes gammes
de température et les modeles MHD a plus grandelléclapporteront des nouvelles
contraintes sur les énergies et les topologies atagres qui conditionnent la formation des

sites d’accélération.

Plus précisément, I'évolution dynamique delsans d’éruptionchromosphérique observés en
H alpha et en EUV et celle deentroides d’émissioX/gamma le long de ces rubans devra
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étre comparée augliverses classes de topologiesmplexes pour le champ magnétique
déduites desextrapolations(e.g. point nuls et séparateurs avec séparatnde te flux
hyperboligue avec quasi-séparatrice), dans deseéwms confinés comme éruptifs. La
simulation MHD des changements de connectivités abruptes owamféess associés a ces
topologies, sera un indicateur clef pour interprééyolution des structures observées et pour
identifier les sites d’accélération de particuldsns le cadre d’'une géométrie a grande échelle
impossible a traiter de fagcon auto-cohérente darsnéme modélisation.

L’avénement dé&-ASRet deSDQ, avec leurs trés larges couvertures spectraleacko et en
UV respectivement, permettra pour la premiére fdisbserver simultanément les sites
d’accélération coronaux, avec les particules deta@es vers les rubans d’éruption et celle
montantes vers le MIP, tout en pouvant imagertiegtsires coronales associées.

Le succes de ces études ambitieuses au niveaucdeiianne solaire nécessitera la mise en
commun de toutes les expertises présentes daégugses solaires de la communauté PNST.

E. L’instrumentation du futur:

Ces programmes de recherche débouchent directemantle concept de nouveaux
instruments qui doivent étre portés a maturité desisannées a venir :

- Le projet de radiohéliographe FASR (Frequencylé@olar Radiotelescope), auquel les
equipes francaises participent pour des études &P Bt souhaitent participer pour
I'exploitation scientifique FASRfera des images de I'atmospheére solaire entret@3D GHz.
Deux types inédits d’observations concernent déreeint ce programme de recherche : la
premiére imagerie radio dans la gamme de fréquesmesant les régions d’accélération des
électrons lors des éruptions et la premiére camfgge des champs magnétiques dans la
couronne active.

- Les recherches sur la relation entre éjectionsnédsse et activité dans la basse couronne
souffrent d’'un manque de couverture de la basseonae par les observations actuelles. Les
coronographes de STEREO ne couvrent pas ces colichets SDO n'aura pas de
coronographe. L'expérience LYOT sur le projet denmsatellite franco-chinois SMESE
(horizon 2011-12) vise I'imagerie du disque et daonographie dans la raie Lyman alpha de
’hydrogéne, moyen de tracer les configurations mésigues et de relier les processus
dynamiques dans la couronne aux couches sousjacente

- Les observations sub-millimétriques ont entrotivere nouvelle fenétre d’observation sur
les électrons les plus énergétiques accélérésiawruptions et les processus thermiques et
nucléaires dans la basse atmosphere solaire. ésctgle DESIR sur SMESE vise a ouvrir
une nouvelle fenétre spectrale en obtenant lesipresobservations du Soleil en infra rouge
lointain (e.g., 2 et 9 THz), en combinaison avespactrographie gamma aux plus hautes
énergies jamais accessibles aux observationseoi@édiées.

- A plus long terme les mesures de neutrons dioeigiolaire de basse énergie (qg MeV) non
mesurables a 1AU qui pourraient étre effectuéesrd te Solar Orbiter (ou des Sentinels)
ouvriront une fenétre nouvelle d'observations dactivité solaire, en permettant de

diagnostiquer pour de nombreuses éruptions desnwate basse énergie pouvant contenir
une grande partie de I'énergie libérée dans lgstiéns.
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I\VV. Chauffage de la couronne et formation du venta@aire

A. Perspectives théoriques et de modélisation

Les perspectives, a moyen terme, concernant ldgmebdu chauffage coronal, passent par
des simulations globales depuis les processus qumside base, jusqu'a leurs conséquences
observables, permettant ainsi la comparaison direatre les modéles numériques et les
observations. Dans un premier temps, cela pourfaiseen couplant les modeles qui sont
déja a disposition au sein de la communauté PN$jfaee aux collaborations internationales
développées par la communauté PNST: extrapolatienshamp magnétique, modeles de
dissipation d’énergie par la turbulence, thermodyigae coronale , physique du
rayonnement EUV. La plupart du temps, les modétgsigues qui sont développés reposent
sur des équations aux dérivées partielles nonitggajui sont résolues par intégration
numérique. Dans le cas du probleme du chauffagenabril est nécessaire a la fois de
calculer trés longtemps pour générer de nombreéreiments en vue d’'une étude statistique,
et d’avoir une résolution spatiale élevée afin d@adficier d’'une large gamme d’échelle
spatiale nécessaire dans la description turbulduntituide. La difficulté a combiner ces deux
facteurs limite l'utilisation de nos modeles. Afile remédier a cela, plusieurs solutions sont
possibles comme celle consistant a développeratssmumeériques avec une grille de points
non-uniforme. Par exemple, une idée originale dgpmde en collaboration avec le NCAR a
Boulder, consiste a incorporer dans un code speaat& grille de points non-uniforme en
mouvement. La difficulté repose sur le fait quededes spectraux ont besoin d’'une grille de
points uniforme pour utiliser des algorithmes dasformation de Fourier rapide. En traitant
le probleme en coordonnées Lagrangiennes, il ess alossible de conserver 'uniformité
spatiale de la grille tout en concentrant, en coonges Eulériennes, les points de grille sur
les petites échelles générées par les structures.

Concernantes approches cinétiquepour étudier le chauffage coronal, de nouveaugsyje
modele, dit N-Corps, sont en développement. Cesefesdsont largement utilisés dans les
études de la dynamique gravitationnelle des étallesein d'une galaxie. Leur principe est de
considérer directement chaque particule et de leslcson mouvement dans le champ
électrostatique cumulé des autres particules dsim@a Ce principe est tout a fait nouveau
dans ce domaine car habituellement, on préferaeébes équations pour des quantités
macroscopiques tels que la densité locale (MHDIadonction de distribution de vitesse des
particules (Fokker-Planck). En fait, I'approche NH& est la plus simple et la plus intuitive
physiqguement car il n'y a aucune hypothéese soemnfagéquilibre thermodynamique pour la
MHD, collisions proches rares pour Fokker-Planck. .Lg faculté de ce nouveau type de
code a s'adapter a tout type de plasma devraitgiopgrmettre de I'appliquer aux problemes
du vent solaire et du chauffage de la couronne.

Concernantes modéles exosphériques du vent solainene amélioration naturelle consiste a
s'approcher du cas plus réaliste dans lequel l&selne constitue plus une rupture abrupte
entre une barosphéere collisionnelle et une exosphén collisionnelle. Pour cela, il faut
supposer plusieurs exobases a des distances difiérpour tenir compte de la variation du
libre parcours des particules avec leur vitessealaurs, le probléme du vent solaire, étant
directement lieé a celui du chauffage de la courpniae suite naturelle des modéles
exosphériques du vent solaire est d'implémenter thderie tenant compte des mémes
mécanismes pour expliquer a la fois les températélievées de la couronne et l'accélération
du vent rapide. Ce mécanisme pourrait étre celukdiltrage des vitesses » proposé par
Scudder (1992) pour expliquer le chauffage de laame.
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B. Perspectives concernant les moyens observatiotse

De nombreuses questions concernant le chauffagaaloet la formation du vent solaire sont
encore d’actualité, comme par exemple I'étude, mémaeroscopique, du couplage entre
mouvements de matiere et champs magnétique ou’iniemface couronne — vent solaire ou
intervient le changement de nature du plasma aoiiel/non-collisionnel. 1l est donc
important de poursuivre le patient travail d’idécation, de caractérisation et de
modélisation des milieux ou opérent chauffage, lacatton et éjection de matiere. Il s’agit,
par exemple, d’améliorer les diagnostics en augamensi possible par un ordre de grandeur,
les résolutions spatiale, spectrale, temporellda @e peut se faire que par des missions
résolument nouvelles consistant, par exemple,rag@ocher du Soleil. Ces missions posent
des problemes inédits en instrumentation, liés motant a I'entrée dans l'optique d’une
charge radiative élevée, qu'il faut résoudre dansaldre de R et D ou les tests dans 'EUV et
X jouent un réle déterminant. L’approche multi-loiegrs d’onde est essentielle. Prenons
'exemple simple du chauffage coronal : il s’agiiddntifier le ou les processus-clés de
chauffage, mais il est tout aussi critique de cttinmde plasma pré et post-chauffage. Un
evénement de chauffage élémentaire passe aingnpdres large gamme de températures qui
nécessite une imagerie, une spectrographie (etquefeis une coronographie) multi-
longueurs d’onde. La construction de statistiqustsessentielle car elle permet de faire des
comparaisons directes avec un des modeles parmpiugpopulaires actuellement, a savoir le
modéle de chauffage par « nanoéruptions » de Pafkeci nécessite I'exploitation de
données diverses permettant de détecter les «éraptions » ou les événements transitoires
dans le réseau chromosphérique observés en rayoets ex ondes radio centimétriques
(données de RHESSI, UV de SOHO et a moyen termengditfons a haute sensibilité,
résolution spectrale de FASR).

En ce qui concerne les missions spatiales de pliysigronale du vent solaire et des relations
Soleil-Terre, les perspectives a court terme donitdes aux projets préparés par la NASA. I

s’agit d’'instrumentations le plus souvent dérivlesSOHO, mais bénéficiant d’'un nombre

accru de pixels spatiaux et spectraux et sur desdesrdédiées a la vision stéréoscopique
(STEREO) ou d'un débit élevé de télémesure (Soblamamics Observatory ou SDO, sur

orbite géostationnaire). A plus long terme, la missSolar Orbiter de 'ESA, permettra de

s’approcher du Soleil, faire des observations emotation et faire de I'imagerie coronale

hors écliptique

La mission STEREO est un jeu de 2 satellites niwstiruments qui observeront le Soleil sous
deux angles différents, a partir de 2006, permetansi une vue 3D des structures coronales.
Le lancement de STEREO est prévu en avril 200nplication de la communauté PNST est
importante sur ce projet : laboratoire Pl de linetent ondes et radio S/Waves (récepteur
radio entre 2.5 kHz et 16 MHz), chercheurs de guédboratoires co-Investigateurs ou
scientifiques associés sur l'instrument SECCHI,omides données SECCHI implanté a
MEDOC et labo Co-I impliqué sur l'instrument IMPAQjui mesurera les électrons du vent
solaire et les particules énergétiques. Pour fihest également prévu que le CDPP joue un
réle actif concernant la coordination scientifigae la diffusion des données autour de
STEREO.

SDO est un satellite NASA a participation internatienamulti instruments et multi
longueurs d'onde, a trés haute cadence temporelle@ §) prévu pour 2007. Ses objectifs
scientifiques relevent des relations Soleil-Tetr@@tent notamment (mais pas uniquement)
sur I'observation continue des CME. Son volume denges sera 1000 fois supérieur a celui
de SOHO. Son magnétographe permettra de fairdhdiedsismologie locale. Une partie de la
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communauté solaire est impliquée dans cette missiotamment au niveau analyse des
données des imageurs AlA.

La mission Solar Orbiter de 'ESA, prévue pour 2013 (ou au-deld), offreplassibilité
d'explorer de maniere rapprochée les régions éqala® et polaires du Soleil. Il s'agit ici de
combiner mesures in-situ et remote sensing a gasldizaines de rayons solaires au-dessus
de la surface, de sortir du plan de I'écliptiquadettourner pendant quelgues semaines en
synchronisme avec le Soleil. Les objectifs sciequds sont ambitieux (ils incluent méme de
la sismologie locale), mais bénéficient d'une odpiaphie tres favorable. L'instrumentation
est, elle aussi, trés ambitieuse et doit faire face&les contraintes séveres de masse,
d'environnement et de télémesure. De nombreusapesqlices au PNST sont fortement
intéressées par cette mission et sont en parti@ idgpliguées dans des consortiums de
fourniture d’instruments scientifiques pour cettaéssion. Parallelement et peut-étre en
collaboration avec Solar Orbiter, la NASA étudiand le cadre International Living With a
Star, un projet deSentinelles dont le but est I'étude multi-satellites des piméanes
transitoires (CME, éruptions, accélération de pal#is) de I'héliosphére interne.

Entre SDO et SO, la communauté francaise ressdrgdein de missions intermédiaires du
type SMESE portant sur des objectifs bien précis comme lanamsance des phénomenes
éruptifs dans une large gamme de longueurs d'oRde.ailleurs, la communauté solaire a
noté le potentiel d'investigation de la courorms interne, offert par un Vol en Formation
ou un premier satellite sert d'occulteur exterreurge coronographe situé sur un deuxieme
satellite (propositions ASPICS et ASPICS2).

A plus long terme, la communauté PNST a déja ex@ranplusieurs reprises, son intérét pour
un projet deSonde Solaire qui visitera pour la premiere fois la couronnkase in-situ.

Pour finir et avant I'avénement de ces nouveauXepsoinstrumentaux, notons que la

communauté PNST pourra continuer de bénéficiernd@gens observationnels de missions
telles que SOHO, Ulysse ou bien WIND. Ainsi leseations d’Ulysse en 2007-2008 au

cours de sa troisieme orbite autour du soleil emimim solaire permettra la détermination

du gradient de température dans le vent rapida ebinparaison aux précédents résultats
obtenus au minimum. L'étude de la pression cinétigtidu flux de masse en fonction du

cycle solaire ainsi que de la structure 3D de idsflhére pourra également étre affinée.
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V. Interactions vent solaire - magnétosphére - $pheére

La communauté PNST impliquée dans cette thématiqua fort engagement instrumental
dans la détection des ondes et particules danadmé@tosphere terrestre et également dans les
magnétosphéres planétaires. Elle participe et agmgur des missions « phares » relevant
des thématiques du PNST, que ce soit a 'ESA: CLESTDouble Star, BepiColombo ; a la
NASA : Polar, Thémis, CASSINI-HUYGENS; et au CNEBemeter, Taranis. Au sol, elle
participe a des moyens internationaux comme learsa@BISCAT-ESR et SuperDarn qui
sondent l'ionosphére terrestre. Les développemdatdogiciels de mise a disposition et
d’archivage des données sont des priorités de manmmmauté qui se traduisent dans les
orientations futures de Centre de Données de laifiny des Plasmas (CDPP).

Cette activité expérimentale s’accompagne de meat@n et de simulations numériques

concernant les frontieres de plasma issues deidntion de I'environnement terrestre avec le
vent solaire (choc terrestre, magnétopause, ..phyaigue des interactions magnétosphéres /
ionosphere, la physique non linéaire (chaos etutarte), la physique des plasmas. Une
activité de modélisation des performances instruales (optiqgues électromagnétiques et

interactions particules/matiere) est égalementgotésdans la communaute.

A. Objectifs scientifiques

Les travaux qui seront entrepris dans les annéemnit s'organisent autour de deux axes
principaux:

1. Les frontieres et interfaces de la magnétosphéeerestre avec le vent solaire

Le premier obstacle que franchit le vent solaimsda’il pénétre dans I'environnement de la
Terre est le choc d’étrave. La stabilité de celukst encore trés mal comprise et beaucoup
d’'inconnues demeurent. Nous nous attacherons axneelglucider la structure en champs
électromagnétiques et en particules, notammerguersa géométrie par rapport a la direction
du champ magnétique interplanétaire le fait padiare situation de choc quasi-parallele a
celle de choc quasi-perpendiculaire. Nous étudger@galement les processus de
thermalisation et réflexion au voisinage des chtesmécanismes de dissipation et aussi de
reformation. Enfin, la présence de filaments magnés localisés en aval des chocs quasi-
perpendiculaires apparait comme un élément impoganremet en question le scénario
admis pour la relaxation de I'anisotropie de terapée des protons. La compréhension de ce
phénomene passe par I'observation d’un grand nod#moiocs et la simulation numérique.

En aval du choc, dans la magnétogaine, le comperterdu plasma d’origine devient
turbulent. La mise en évidence d'un fort effet Oeppur les fluctuations électriques et
magnétiques implique que les vecteurs d'onde ddulthulence sont essentiellement
perpendiculaires au champ magnétique B a des éshalltour de I'épaisseur de peau des
électrons, et sont paralleles a B a des échelleshps de la longueur de Debye. Ces
observations devraient permettre de progresserlgdande des échelles et des mécanismes de
dissipation de la turbulence.

Ensuite vient I'étude de la magnétopause. La mis€§laUSTER renouvelle profondément
notre connaissance de cette frontiere en ce qucetna les conditions du plasma qui
prévalent des deux cotés de cette interface. Unadmmnd étude capital sur lequel nous
mettrons l'accent est I'étude de sa perméabilitéplmsma, qui prend place au travers de
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processus de reconnexion magnétique. Plusieursnisétes ont été proposés et sont en
débat. Nous mettrons l'accent sur la micro-recommmexnotion nouvelle associée a la
turbulence de la magnétogaine, et aux processadr@gjelaborés d’ « événements a transfert
de flux ».

Le réle particulier des cornets polaires dans epétion du plasma de la magnétogaine vers
la magnétosphére apparait de plus en plus clainisldp mission Interball, aujourd’hui
terminée, et surtout avec la mission CLUSTER. Lemets polaires sont des régions de la
magnétospheére diurne dont les lignes de champ rtiggaé&onnectées a I'ionosphere polaire
peuvent s’ouvrir sur le milieu interplanétaire. @robserve des injections de plasma de la
magnétogaine, des échappements de plasma magré&iqaphdes émissions d’ondes, de la
turbulence électromagnétique. Nous étudierons $twrcture et dynamique, et, parmi les
divers processus non-linéaires dont ils sont lgesi@ous nous attacherons a la filamentation
de I'énergie a l'intérieur de structures non-liméaitres localisées.

2. Le couplage des plasmas de la queue magnétospheéret de l'ionosphere
aurorale

La queue magnétosphérique est un immense résewvaont stockées de grosses quantités
d’énergie sous deux formes : I'énergie magnétigu&eergie particulaire. Ces deux formes

d’énergie s’échangent en permanence au sein dgenigsque systeme qui couple les

plasmas de la queue magnétosphérique avec l'iopospdurorale et polaire au pied des

mémes lignes de champ magnétique.

D’'une part, cette énergie s’accumule : outre laép@tion de particules d’origine solaire,
d'importants transferts de masse, depuis l'ionosphaurorale et polaire vers la
magnétosphere, ont été mis en évidence sous laefdiéchappement le long des lignes de
force. Beaucoup d’inconnues demeurent dans les nisdoas d’accélération des particules
parallelement au champ magnétique et nous propasodévelopper les travaux entrepris sur
les sources et le transport du plasma froid dansalgnétosphére.

D’autre part, elle se relache dans les deux dosstivers la Terre (magnétosphere interne et
ionosphere aurorale) et vers I'espace interplarggtirs d’événements explosifs : les sous-
orages magnétosphériques. Nous nous proposongli@¢ieta structure et la dynamique des
couches de courant, dans l'objectif délucider laesgtion du lieu et de la nature des
mécanismes de déclenchement des sous-orages.

Au sol, les radars assurent une couverture tenpoceintinue sur de vastes régions de
'ionosphére aurorale et polaire. Ces régions soohnectées magnétiqguement a la
magnétosphére externe, lieu d'impact privilégié dssmuli provenant du milieu
interplanétaire et que des missions multi-sateiisa- actuellement Cluster, puis THEMIS et
a terme MMS - se proposent d’étudier de maniéreedée. Qu'il s’agisse de la fermeture
des courants magnétosphériques a diverses éctralisserses, des transferts de plasma sous
forme d’échappement ou de précipitations et destefbptiques associés ou encore de la
projection plus ou moins parfaite du champs élgerimagnétosphérique, I'ionosphere en est
a la fois le réceptacle et un élément actif de rébmt Chaque événement magnétosphérique
posseéde sa signature ionosphérique que les ingttareel sont a méme de mesurer. De par
leur nature ceux-ci permettent de replacer les reesabligatoirement (multi) ponctuelles que
réalisent les satellites dans leur contexte spatigporel.

B. Moyens mis en ceuvre
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Ces projets scientifiques s'appuieront en prenigr $ur la poursuite de I'exploitation des
instruments actuellement disponibles:

-missions spatiales en phase opérationnelle : desans de 'ESA, CLUSTER (pour lequel
une prolongation jusqu’en 2009 est obtenue) et DOBRJBTAR dont les 2 sondes ont été
lancées en 2003 et 2004 ainsi qu'une sonde de BANAROLAR. Les communautés PNST
de quatre laboratoires étant Pls et Cols de pltusiexpériences de mesure des ondes et des
particules, les observations de CLUSTER et DOUBORARB sont actuellement a la base de
la plupart de nos travaux dans ces domaines. Qmwgiis CLUSTER - DOUBLE STAR
préfigure les projets multi-satellites et multi-étibs a venir.

-au sol : le réseau SuperDARN et les radars EISESR opérationnels dans leur
configuration actuelle et pour lesquels de nousehstallations sont prévues.

Ces travaux se font en lien étroit avec le CDPR{{@ade Données de la Physique de Plasma)
dont la partie scientifique est hébergée au CESR.

L’exploration de la magnétosphére terrestre sequivma avec de nouvelles missions multi-
satellites :

-THEMIS (Time History of Events and Macroscale mations during Substorms) : projet de
la NASA qui sera lancé fin 2006. Il est dédié pipatement a I'étude a "grande échelle" des
sous-orages et est constitué de cing sondes idest&n orbite équatoriale et dont les apogées
sont réparties radialement : 3 sondes dans la quewbe (10 R et espacées de 2,Rine
sonde vers 20 Ret la derniéere vers 30tRUne partie de la communauté PNST de cette
thématique est impliquée dans la mesure des fltiohisamagnétiques de 0,1 Hz a 4 kHz.

-MMS (Magnetospheric Multi-Scale): Il s'agit d'unomt de la NASA qui s'inspire
directement du concept de CLUSTER (4 satellite®pebdant I'objectif est cette fois de
déterminer la nature du mécanisme de dissipationanditionne la reconnexion magnétique.
Pour y parvenir le projet met en jeu (i) des delsespatiales plus faibles, 10 a 200 km, (ii)
des résolutions temporelles 10 a 100 fois meilleypeur les instruments particules, (iii) une
mesure tri-axe du champ électrique, ce qui permehesurer le champ électrique parallele, et
(iv) une orbite équatoriale. Une partie de la comawié PNST participe en fournissant les
antennes pour la mesure des ondes magnétiqueantement de MMS est prévu en 2012-
2013.

-CROSS-SCALE : au-dela de ses capacités d'analyse tridimensiiendes structures clefs
de la magnétosphere terrestre, le projet Clugpermis d'explorer différentes échelles grace a
la possibilité de modifier dans le temps les distende séparation entre satellites. Il a
également mis en évidence linterdépendance daliffésentes échelles et la nécessité de
pouvoir les analyser simultanément. Il est claie ¢gs projets post-Cluster doivent s'engager
dans cette direction. La communauté PNST partiaipgroupe de définition du projet Cross-
Scale qui sera proposé a I'Agence Spatiale Européem collaboration avec I'agence spatiale
Japonaise ISAS, dans le cadre du programme CosisionV Cross-Scale reposera sur une
flottille de 8 a 12 satellites qui étudieront lesgions clefs de la magnétosphere, queue,
magnétopause, choc, a 3 échelles caractéristitypegiement ~10 km, quelgues centaines de
km et quelgues milliers de km. Il sera donc possittlanalyser la chaine complete de
processus, entre I'échelle d'injection de I'énezgizelle de sa dissipation.
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A plus long terme, la compréhension des phénomeiaesélération en région aurorale passe
par la détermination expérimentale des échellesiosfmporelles caractéristiques de ces
phénomenes, détermination qui requiert plusieunstpale mesure a l'instar des observations
de CLUSTER dans la magnétosphéere lointaine. Lesegsus physiques a I'ceuvre en zone
aurorale nécessitent en outre la mesure simultahéee diversité d’échelles spatiales
paralléles et/ou perpendiculaires dynamiquemenplées entre elles. Ceci nous a amené a
proposer au CNES, dans le cadre de son Appel as @884, le conceptMEDIA
(Investigation Multi-Echelle De I'Interface Auroggl

C. Activités théoriques et de simulation

Les réponses aux questions posees nécessitentdmssgivestigations théoriques qui sont
prévues a I'heure actuelle dans les directionsaates:

1. Simulations numériques du choc d'étrave et di&pinoc

Trois axes principaux sont définis fondés sur desles particulaires mono- et bi-
dimensionnels actuellement utilisés :

(i) Etude des différents mécanismes responsabelés tirbulence qui se développe au niveau
du front de choc, responsable de I'accélératiopatticules jusqu’a des hautes énergies

(ii) Impact des ions lourds sur le comportement stationnaire du front de choc

(i) simulation auto-cohérente du choc courbedetpréchoc ionique. Une extension a des
simulations particulaires 3xD est aussi prévue lpmoement.

2. Simulations numériques des échanges a travermbgnétopause

Le but est d'étudier les différents mécanismegpgquivent expliquer les échanges "anormaux”
a travers la frontiere, et en particulier l'instié®ide Kelvin-Helmholtz. Dans un premier
temps, ces simulations seront menées a l'aide dksdoybrides, puis avec un code cinétique
2D, qui permettent de reconstituer le comportentsd particules, ainsi que les champs
gu'elles induisent.

3. Développement des études sur la turbulence

Ce développement se fera dans un cadre théorigege nouveau — une formulation
hamiltonienne des équations de la MHD-Hall. Il @atvifournir les lois de transfert des
intégrales de mouvement du systeme sur les ditigsetchelles & comparer a celles obtenues
expérimentalement. A terme, cette étude sera caéepfgar des simulations numeriques, ceci
afin de pallier la complexité "naturelle” des céécnon-linéaires qui ne permet pas en général
d’obtenir des résultats analytiques exacts.

4. Etude des équations de fermeture du systemeudiggns fluides

Il apparait nécessaire de développer des modalestgpe nouveau qui décrivent de maniere
satisfaisante les deux échelles cinétigue et MH® tHéorie cinétiqgue montre que c’est au
niveau des équations dites "d’état" ou "de fernegtuique se situe le point de jonction
essentiel entre ces deux types de modeles. L'édyorde nouvelles équations de fermeture
et de leurs conditions de validité constituent danctheme de recherche pour les années a
venir. Des tests sur ces équations seront notammeéalisés a l'aide de simulations
numeriques.
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5. Modélisation des sous-orages

La description du mouvement rapide des électrandohg du champ magnétique est
fondamentale pour décrire les instabilités assecig@ex sous-orages. Deux voies sont
poursuivies a l'aide de:

-(i) de simulations numériques (codes cinétiquiEs)eloppées en optimisant les algorithmes
(implicites),

-(ii) de modélisations analytiques reposant surrdgolution du systeme d'équations
Vlasov/Maxwell linéarisées et devant étre étenduesegime quasi-linéaire.

Par ailleurs, des simulations "globales" particelsi 3D de la magnétosphere terrestre
viennent de reproduire les structures de 'sashsbans" de champ magnétique a tres faible
amplitude) et 'cross-tail S' dans la queue magnétioptenues précédemment uniquement
avec des codes MHD. Ces travaux ouvrent la voiesaédudes auto-cohérentes 3D portant
sur (i) les mécanismes déclencheurs de sous-oragesnt l'orientation du champ
magnétique interplanétaire, et (ii) la reconneximgnétique 3D dans la queue en utilisant la
théorie de la topologie des champs.

6. Extension du modeéle cinétiqgue stationnaire 2Beéveloppé pour I'étude du
chauffage transverse des ions dans la région doneatqguolaire au c6té nuit de la zone
aurorale, et plus particulierement aux régions der@ant descendant.

7. Simulation numérique de la production de faiseead'électronspar une onde
d'Alfven au bord des cavités d'accélération aureral l'aide d'un code PIC 2D qui
décrit la dynamique du centre guide des électraria dynamique compléte des ions.

D. Comparaison avec les plasmas des magnétosphegdanétaires

En marge des activités centrales du PNST, I'explmrales plasmas planétaires partage avec
I'étude de I'environnement terrestre a la fois @esoccupations scientifiques communes et
une instrumentation comparable souvent mises ewreepar les mémes équipes. Les

prochaines années seront marquées par deux ptgatsergure :

- 'analyse des observations de CASSINI-HUYGEN®Ssda magnétosphéere géante de
Saturne. Lancée en 1977, la sonde CASSINI-HUYGENS!t snise en orbite autour de
Saturne le 1 Juillet 2004. Les objectifs affichés visent deesuinterdisciplinaires comme
I'étude des sources, pertes et du transport dunglamagnétosphérique, I'étude des zones
aurorales, I'étude des interactions ondes-partscul2es chercheurs de trois laboratoires
participent aux expériences de mesure des plasidsseondes dans I'environnement de
Saturne, ainsi qu’a une expeérience embarquée sontde de descente HUYGENS.

- la préparation de la mission Bepi Colombo vieranagnétosphere miniature de
Mercure. Cette mission, identifiée comme « Piermegiflaire » du programme scientifiqgue de
'ESA, est envisagée dans le cadre d'une coopératiotre 'ESA et l'agence spatiale
japonaise JAXA. Les petites échelles spatialesraporelles de la magnétosphére Herméenne
soulevent de nombreuses questions sur sa striucgnande échelle, 'existence d’'une couche
de courant et la fermeture des courants, les ictierss magnétosphére — exophére — surface.
Des chercheurs de trois laboratoires participeiat r@alisation d’instruments sur le Mercury
Magnetospheric Orbiter (MMO) de mesure des paeget des ondes.

90 Rapport d’activité 2002-2005 et Prospectives



Au-delda des caractéristiques spécifigues de cex dmwironnements planétaires, ces
observations fourniront des informations importanser les processus a l'oeuvre dans les
plasmas spatiaux aux deux extrémités d'échelle.

L’étude des plasmas planétaires peut contribueté@ergence d’'une nouvelle voie de
recherche pour la magnétosphére terrestre. Ainsy @écouvert dans les environnements des
cometes que les émissions dans la gamme EUV/XItaés de la capture par un ion de haut
degré d'un électron appartenant initialement a toma ou une molécule, affectent les
observations astronomiques. Par exemple, I'émiski@&iosphérique (transfert de charges
entre ions solaires et neutres interstellairesfliesnéme ordre que I'émission du gaz chaud
interstellaire sur plus de 100 parsecs. De la m@aeiere, toutes les exosphéres émettent un
rayonnement diffus consécutif a I'échange de chargee les neutres planétaires et les ions
de haut degré du vent solaire. Ces émissions gatgr@ent intéressantes a étudier pour elles-
mémes. Les travaux en cours sur les émissions ¥uaute Mars permettent de penser
gu’'avec des instruments performants, on pourra faire tomographie des magnétospheres et
des plasmasphéres. L’émission terrestre (ions reslaihydrogéne exosphérique) peut
contaminer les observations X faites a trop basstarte orbitale ou lorsque la
magnétosphére est comprimée. On pourrait envisagecollaboration entre spécialistes de
la magnétosphere et de ce type d’émission pouuleal€émission terrestre, ce qui n'a été
fait que par une équipe américaine a ce jour.
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VI Processus lonosphériques
et Interactions avec I’Atmosphere

La prospective est organisée autour de trois questiqui ne nous semblent pas avoir encore
obtenu des réponses satisfaisantes et pour lesgallposition privilégiée de l'ionosphére
dans le systéme magnétosphérique est un atoul@itexp

A. Les objectifs scientifiques

1. Quelle est la chaine de processus qui assurbkgiae de transmission depuis une
émission a la surface du Soleil jusqu'a la dissijmn dans I'atmosphére ?

Il est évident que les processus d'ensemble s@eizdsien appréhendés. Néanmoins, on
constate que la perception des mécanismes de gespbatre les différents domaines évolue
sensiblement avec I'amélioration des performantstsuimentales, et en particulier le role de
I'lonosphére dans la dynamique globale est un mpintn'est pas encore compris. Pendant
longtemps on a cantonné l'ionosphére a un rélensaie, censé n'‘assurer que la fermeture
des systémes de courant. Depuis que les petiteslleé&chtemporelles et spatiales sont
accessibles, on a constaté que le milieu ionogpiria un potentiel de réaction trés
important, qui peut intervenir aussi bien au nivesas ondes, que des particules, ou de
I'électrodynamique. De gros efforts sont actuellenportés coté magnétosphere sur I'étude
des petites structures et de leur impact sur lemdgs échelles. Ces structures ont leur
équivalent dans l'ionosphére, avec une dynamicgge importante liée aux couplages avec
'atmosphere neutre, qui ne sont pas encore biémisga, et encore moins exploités dans le
cadre général des relations Soleil-Terre.

De notre point de vue, le role de l'ionosphérdrestlargement sous-estime et il est nécessaire
d'évaluer le plus précisément possible cette dmuttan. De plus, les liens trés étroits entre
l'lonosphere et I'atmosphere n'ont pas été explai@ns leur totalité. En particulier, la
capacité qu'ont les composantes du plasma a cesepatticules neutres d'énergie élevée
(suprathermique) qui contribuent a I'émergenceedg@ocouronne chaude n'est pas encore
prise en compte dans les processus de couplagesploére-magnétosphere.

De fait, I'étude segmentée de cette ligne de tremsson ne permet pas de bien prendre en
compte les rétroactions, liees notamment aux ictierss fines dans le milieu ionosphérique.
Par exemple, le calcul du temps de propagatiororng lde cette ligne, d'une perturbation
depuis la surface du Soleil jusqu'a I'atmosphéagoas de support théorique fiable et reléve
surtout de I'heuristique.

Par ailleurs, les couplages internes a lionosplsrils soient avec l'atmosphére ou qu'ils
soient entre régions de l'ionosphére, comme lesarngds interhémisphériques, altérent
sensiblement la perception globale car ils sontadesmux de propagation de perturbations
encore mal étudiés. Ainsi les dépodts d'énergie dlatrmosphére par chauffage Joule sont
identifiés, mais leur importance est mal évaluéscawne incapacité des modeles a reproduire
guantitativement les observations.

L'impact de ces incertitudes peut étre importanirpa compréhension que nous avons des
couplages et de cette ligne de transmission. Siskoplace dans une perspective de systeme
prévisionnel pour la météorologie de I'espace,etle=urs sont a craindre, qui peuvent s'averer
critiques. Par exemple, la trainée atmosphérigsesdeellites qui évolue sensiblement lors de
perturbations, ne peut encore étre "prédite” quendaiere empirique, sur une base,
statistique.
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Il nous semble donc crucial de poursuivre les &usgerimentales avec les performances
croissantes des instruments disponibles et deerl&tiort sur les outils de modélisations qui
permettent de mettre en regard les observations waontexte plus large, tout en focalisant
sur des aspects particuliers des couplages.

2. Quels sont les parametres clés pour caractérisesysteme ?
Les parameétres critiques pour décrire le systernegrd revétir deux aspects principaux :

- lls peuvent étre d'une part un moyen de caraetefiétat d'un milieu et ont donc une
vocation globale. lls peuvent étre issus d'unectolu de parameétres plus détaillés du milieu,
comme le contenu électronique total. lls sont sitpeur faire une classification et faire des
modeles prédictifs relativement simples. lls petwwa#boucher sur des "proxy" qui seront
utilisables pour des prévisions d'évolutions. Lleitption conjointe des données
expérimentales et des modéles numériques / emegigst nécessaire pour définir ces
parametres.

- lls peuvent étre la caractéristigue d'un couplagdre deux régions du systeme
magnétosphérique, comme le flux de chaleur élecinenqui permet de quantifier I'apport
d'énergie aux électrons thermiques depuis la magpkére, ou bien la différence de potentiel
sur la calotte polaire qui permet d'estimer l'imbpoce de la convection et donc des couplages
ionosphere-magnétosphere au niveau de ['‘électratgna. Alors que les parametres
précédents sont généralement accessibles a uneentkcte, ces derniers parametres sont
des observables cachées, non accessibles a laemiswontrélent néanmoins une partie de
la dynamique du systéeme et leur évaluation est ngmessité. L'association expérience-
simulation est de ce point de vue trés importaNi@us avons démontré que les données
pouvaient étre "analysées" par les modéles nunesigour extraire une telle information a
haute plus value.

La situation particuliere de l'ionosphere, quidistctement connectée aux différentes régions
de la magnétosphére, et indirectement connectéeat: solaire fait de ce milieu un lieu
d'étude privilégié pour définir certains de cesapatres, les estimer et évaluer leur
pertinence par rapport a une caractérisation gothalsysteme magnétosphérique.

Les mesures ionosphériques sont d'autant plusesgantes, que l'ionosphére joue un réle de
filtre, qui permet de bien identifier la perturlatj la nature de la source, des lors qu'on utilise
un dispositif expérimental complémentaire couviarg grande étendue spatiale, qui peut étre
facilement mis en ceuvre au sol contrairement aspoditif dans I'espace.

3. Quels sont les mécanismes de transfert d'éreergvec les couches les plus
profondes de I'atmosphére, participant entre autrd'électrodynamique ?

Méme si a l'origine, la physique magnétosphérigaeigsue de I'aéronomie, on a un peu
oublié que le systéme est couplé aux couches ptefomle lI'atmosphere. En particulier,

I'atmosphére est le dépo6t final de I'énergie r&écpar le systéme magnétosphérique et
suivant la région ou cette énergie est déposédyramique ionosphérique varie, car les

mécanismes chimiques sont trés sensibles a I'énietgirne du milieu.

De plus en plus d'études montrent que des phénansendéveloppent au-dessus de 100 km
avec des longueurs d'onde et des fréquences a@mtgties de processus qui sont initiés en
dessous. Ni I'électrodynamique, ni lI'atmosphéres'aeétent en dessous de 90 km et des
mécanismes d'échanges existent, qui sont le supplas$ processus d'extraction de particules.
Leur réle dans la dynamique globale n'est pas éyaluen particulier, les couplages verticaux
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sont totalement méconnus: mode et vitesse de gatipa d'ondes. Etant donné que
lamplitude des perturbations croit lorsque la eom@tion décroit, une perturbation
atmosphériqgue a basse altitude peut entrainer wsudlaton importante au niveau
ionosphérique, ainsi que des études récentesésuoiution du TEC lors de tremblements de
Terre. Il est donc nécessaire d'avoir une visiars globale que notre vision actuelle et de
porter I'effort sur ces mécanismes de couplagesanti pour l'instant négligés. Par exemple,
les données de DEMETER montrent I'importance ipgoanée des effets anthropiques sur
la dynamique des ceintures de radiation. Il s’dgih theme a la fois fondamental et appliqué
a développer en collaboration avec des laboratspésialisés dans I'étude de la dynamique
des ceintures de radiation.

Par ailleurs, la sélection par le CNES du micrdbeTARANIS ouvrirait une autre
thématique tres excitante, celle de tous ces phénesnpuissants mais fugitifs qui se
produisent aux interfaces atmosphére/thermospbamsphére et magnétosphere - ‘elfes’,
‘sprites’, ‘sylphes’ — quasi inconnus il y a unarqaine d’années. Ce peut-étre I'occasion de
travailler sur ces couplages entre particules émsrgétiques et les décharges électriques,
formes de plasmas ‘froids’ différents de ceux qoestraitons habituellement.

B. Les moyens mis en oeuvre :

1. Instrument sols :

- Les radars a Diffusion incohérente et les radarsérents :
Alors que la construction des radars SuperDARN am® C (faisant suite a ceux d’Islande et
Kerguelen) est maintenant acquise, la communawdécalé de se retirer de I'association
EISCAT fin 2006, tout en gardant la possibilité adiat d’'un nombre significatif d’heures
d’observations. Ceci permettra de poursuivre degrammes en collaboration avec certains
partenaires d’EISCAT (Japon, Norvege, Suéde), didutplus qu'un nouveau projet
ambitieux EISCAT-3D est en cours d’étude, finaneé [fEU. Ce projet doit déboucher sur
une demande dans le cadre du FP7-Infrastructure.

-Les mesures optiques :

La derniére campagne de l'interféerometre EPIS liéstians la station optique d’Adventalen
aura lieu pendant I'hiver 2005-2006. Il sera alayzatrié en France.

L’installation d’un interférometre Fabry-Perot adrbe-C est en cours d’étude.
Un projet de mesure de polarisation de la raie eoest en cours de développement avec
I'Université d’'Oslo. L'instrument sera installé dafa nouvelle station optique en cours de
construction a proximité des radars ESR.
2. Moyens spatiaux :
-DEMETER
DEMETER lanceé le 29 juin 2004 pour principal objectif la détection et la caéaisation

des signaux électromagnétiques associés a des mBaas naturels (tels que les
tremblements de Terre, éruptions volcaniques, taig)aou a l'activité anthropique. Les
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données (mesure du plasma thermique, du champriglectet des ondes) ont permis
d’entreprendre I'étude :

- (i) du chauffage et de I'accélération des iongsdas régions de courants alignés intenses en
utilisant également les données SUPERDARN et desimas optiques du satellite IMAGE

- (ii) des émissions QP pendant les orages magresiq

- (iii) des bulles de plasma a I'’équateur.

-TARANIS:

Les principaux objectifs de la mission TARANIS sont

- I'estimation du taux d'occurrence des évenemdémsneux transitoires (TLE) et des
émissions associées, et la mise en évidence desifaciéclenchants,

- la caractérisation des faisceaux d'électronsnéinay electrons™) accélérés de I'atmosphere
vers la magnétosphére,

- la mise en évidence des effets des TLEs suruglage entre I'atmosphere, l'ionosphere et
la magnétosphére

- la mise en évidence du réle des électrons ptésigans le couplage entre la magnétosphére
et 'atmosphere .

La mission est en phase A depuis janvier 2005. dBwsion sur la phase B sera prise mi-
2006.

3. Bases de données

Les données EISCAT sont archivées au CDPP a Taaletiss Grenoble, dans la base de
données associée au CDPP. Au total, ces donnéeavrent pratiquement deux cycles
solaires. A Grenoble, au sein du Service EISCAT'@bservatoire, un effort est fait pour
mettre de plus a disposition des parametres avajeutée : vitesses de convection, champ
électrigue, TEC, parametres réduits de la régian F2

Les données SuperDARN francaises sont accessiblés site du CETP.

Le Service International des Indices Magnétique€HBTP collecte les données magnétiques
réparties sur la planéte, construit des indicextdiéé magnétique et les diffusent a la
communauté internationale.

Ces services devraient évoluer vers les standarti®Udservatoire virtuel.

4. Modeles

Un modéle physique pseudo 3D de lionosphere «NBBAR » a été développé depuis
plus de dix ans dans la communauté. Il a été éoaipin modele de magnétosphére interne
IMM , a un modéle d’électrodynamique locale (cotledtion avec le Canada) et a un code de
dégradation des protons du vent solai@® modeéle devrait étre rendu accessible a la
communauté et une base de données de simulatioospioériques devrait étre développée et
intégrée dans I'Observatoire Virtuel.

Le modele IMM a par ailleurs été couplé avec le éedle circulation générale TIEGCM du
NCAR qui décrit la dynamique tridimensionnelle derlosphére et de la thermosphére
terrestre, pour donner naissance au MTIEGCM (Magpdtere-Thermosphere-lonosphere
Electrodynamics General Circulation Model). Il damaintenant étre confronté aux
observations.

Un nouveau modele semi-empirique de la thermospéstren développement a partir des
données de CHAMP.
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VIl. Relations Soleil-Terre et Méetéorologie de I'Epace

Le theme des relations Soleil-Terre et de la métégie de I'espace se trouve aujourd’hui a
une époque charniére, pour des raisons plus pagique scientifiques. Sa prospective est
donc fortement liée au contexte international. L&étéarologie de I'espace a la particularité
d’avoir pour obijectif final la création de produdpérationnels destinés a des utilisateurs. Or
de tels produits ne peuvent étre congcus sans unétécle recherche et de coordination en
amont. C’est précisément sous cet angle que ladfigme sera abordée dans ce qui suit.

Les années 1985-1995 ont été marquées par unedprisenscience croissante de I'impact de
l'activité solaire sur I'environnement spatial et $a nécessité de mettre I'accent sur I'étude
des interactions entre différents milieux. Des 1998us I'impulsion de la communauté
américaine (et en particulier du Space Environn@enter a Boulder), des contacts furent
noués entre utilisateurs (essentiellement I'arm@éreaine mais aussi des industriels) et
chercheurs, dans le but de développer des modelpgédision. Paradoxalement, c’'est a cette
méme période que de nombreux observatoires solrtemgs pour I'étude des relations Soleil-
Terre (ionosondes, magnétometres, ...) cessaiendragidnner. C'est a cette époque aussi
gue le centre de prévision de Meudon transféra@apétences a I'Observatoire de Bruxelles
d’'une part et a la société Collecte LocalisatiorSdeellites (CLS, Toulouse) d’autre part. En
1999, I'étude menée par deux consortiums pour I'ESBA la définition d’'un programme
européen de météorologie de I'espace, signala tise ge conscience d’'une communauté
européenne caractérisée par de nombreuses irgatile fortes compétences mais peu de
coordination. Aujourd’hui, le seul programme fédéwm d’envergure est le programme
International Living With a Star (ILWS), qui estaolonné par la NASA et qui constitue une
évolution du Solar-Terrestrial Program (STP) vees lbesoins plus appliqués de la
météorologie de I'espace.

Les prochaines années vont étre marquées parynsisiessions, dont notamment :

-  STEREO (lancement en avril 2006) qui offrira poarpremiére fois une vision
stéréoscopique du Soleil ; plusieurs équipes fiaasay sont fortement impliquées

- PROBA2 (lancement en 2007) un satellite technologigle 'ESA avec de
'imagerie UV du Soleil a haute cadence.

- Solar Dynamics Observatory (lancement en 2007}ellda de la NASA pour
I'observation du Soleil. SDO sera la pierre angelaiu programme ILWS.

- TARANIS : microsatellite du CNES pour I'étude duuptage stratosphere-
ionospheére. Il pourrait étre lancé vers 2011.

- PICARD : microsatellite du CNES pour I'étude dunlientre I'activité solaire,
l'irradiance et le climat.

Notons ici la prépondérance accordée a l'imageoiaire. A cette liste non exhaustive

s’ajoutent divers projets de collaboration avec Ghine, notamment SMESE pour

I'observation sub-millimétrique, UV et X du Soledlinsi que KUAFU pour la surveillance du

vent solaire en L1. En 'espace de quelques anteé&3hine est ainsi devenue un partenaire
potentiel de choix pour de nouvelles missions.

Certains domaines, tels que les ceintures de radljatont moins bien couverts que d’autres.
La France possede de fortes compétences dans kisatidn des ceintures (notamment a
'ONERA) mais il faudra attendre 2012 pour une ifoglion dans la mission Radiation Belt

Storm Probes (RBSP) de la NASA. En revanche, lasrda missions planétaires laissent
augurer un regain d’intérét pour l'interaction entiactivité solaire et les environnements
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planétaires. Ces différentes missions seront cdaggséoar d’autres moyens indirects, comme
la constellation GALILEO, qui sera utile pour assuin suivi du contenu électronique total.
Hormis RBSP et SDO, qui rentrent dans le cadrerdgramme ILWS, peu de missions ont
été congues pour assurer un suivi permanent dertemement spatial, tel que le requiert un
programme de météorologie de I'espace. Des étudgsen cours pour proposer de nouveaux
instruments spatiaux dédiés, notamment un téléselmpet un radiospectrographe pour la
détection des émissions radio de type Il (tracelondks de choc coronales et
interplanétaires).

Les instruments sol continuent a jour un rble-tlé.retrait progressif de la communauté
francaise d’EISCAT est le reflet d’'une réorientatieers d’autres thématiques, comme les
ionosphéres planétaires. Le réseau de radars SAR&Dfournit maintenant de facon
routiniere des cartes de la convection ionosphérigusa couverture géographique va en
augmentant, avec notamment un projet d’extensiodéme C et en Sibérie. SuperDARN
souffre cependant de manques de données lors t@rssolaires. Le radiohéliographe de
Nancay est un instrument de choix pour étudiecBt&ration des particules dans la couronne.
Le futur radiohéliographe américain FASR offrireeitidt une résolution spatiale et une
gamme de longueurs d’onde accrues et ouvrira Batsiés a I'émission radio dans la région
correspondant aux sites d'accélération. La Francestyfortement impliquée. Un projet
d’extension en Chine est en cours, ce qui avetalios Nancay permettrait enfin d’assurer
une surveillance permanente du Soleil. Enfin, & pding terme, il est envisagé de consacrer
une partie du temps d’observation du radar LOIS f@jt partie du téléscope radio LOFAR)
au sondage de la haute couronne solaire.

En ce qui concerne les autres instruments sol (&tagretres, ionosondes...), c’est
généralement le service minimum qui prévaut, danselul but de ne pas interrompre les
mesures historiques. Ce contraste entre la réduct&s moyens existants et les besoins
croissants a lui seul résume bien la situationcdtdi dans laquelle se situe aujourd’hui la
discipline.

Dans le domaine de la modélisation et de la sindatun axe fort reste celui de la
modélisation du magnétisme solaire. Notons en quaidr I'étude du déclenchement des
CME et la reconstruction du champ magnétique cor@es études, associées a un outil tel
que FROMAGE (French Online Magnetic Extrapolatiooshtribuent aujourd’hui fortement
au rayonnement de la communauté dans cette diszipA 'autre extrémité de la chaine
Soleil-Terre, des modéles ionosphériques tels RIBNSCAR jouent un réle important dans
la spécification de l'ionosphere. Dans les deux, ecase part croissante des activités de
modélisation comprend la recherche de paramétégstoljours dans le but de mieux
caractériser le milieu a partir d'observations taaites.

La problématique de la discipline se résume aujbur@dux points suivants :

Le contour de la discipline reste flou Si le cadre de I'étude des relations Soleil-Tese
bien défini, celui de la météorologie de I'espaseemcore flou. Ceci constitue aujourd’hui un
obstacle sérieux lors du choix des programmes ewagences auquel un projet peut émarger.
L’existence de multiples guichets avec des conoaptdifférentes de la discipline constitue
un frein logistique important. L'incertitude quigple actuellement sur les possibilités de
financement d’'un programme spatial par I'union @éenne (= programme a vocation

purement utilitaire, de type GMES) ou par I'ESA programme a vocation purement
scientifique) en est un exemple typique.
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Le soutien de fonds public est et restera prépondant. En effet, les besoins des utilisateurs
restent encore imprécis et réciproquement les piodaientifiques conviennent souvent mal
aux exigences des utilisateurs. Il est donc prémalienvisager un financement privé pour
I'exploitation et encore moins pour le déploiemédhin service de météorologie de I'espace,
méme s’il existe aujourd’hui des services pour ogau dur d'utilisateurs. Sachant que les
actions de R&T ne sont pas du ressort du PNST,eceiat est bien placé pour inciter et
soutenir la recherche scientifique en amont.

Les effets a long terme restent a exploret.es études scientifiques ont jusqu’ici surtout mis
l'accent sur les événements ponctuels et leur gidvi rencontrant notamment des difficultés
dans le transfert de compétences vers des utilisat®r I'étude statistique des effets a long
terme est un domaine peu exploré dont I'importaa@é sous-estimée. L'émergence d’'une
climatologie de I'espace devient I'occasion de oecér une interaction déficiente entre les
communautés spatiale et climatologique. Il resteaieadentifier les actions possibles. Des
projets pourront se concrétiser autour des missikRANIS et PICARD, a condition que
ceux-ci bénéficient d’un soutien structurant dpdat des programmes nationaux.

Le mode d'exploitation des données existantes eshportant. Beaucoup de produits
existants peuvent aujourd’hui servir & peu de faaites études en relations Soleil-Terre et en
météorologie de I'espace. Toutefois, la fusionale<jde données trés hétérogénes et le suivi
en temps réel sont des contraintes que ne renobmuére les autres disciplines. Lors de la
définition d’'une mission ou du mode opératoire dinstrument, il est donc important de tenir
compte des contraintes qui pourraient lui donndadeleur ajoutée. La mise a disposition de
données sol ou espace en temps réel sur interm@ingce sens.

Le réle du PNST consiste ici a veiller a ce quelesoins de la thématique soient pris en
compte dans les projets. Une attention particulienera étre accordée aux bases de données
et aux observatoires virtuels, qui sont des odglghoix pour les études multi-instruments.

La coordination ne peut se concevoir gu'au niveaunternational. Tous les points ci-
dessus soulignent I'absolue nécessité d’'une coatidim internationale, tant au niveau de la
définition des projets que de leur financement etlelr exploitation. Notre communauté
francaise dispose de fortes compétences (cf. bilathéme 6) mais sa fragmentation nuit a
toute action constructive. Il en est de méme aleauveuropéen. La quasi-absence de
référence aux relations Soleil-Terre dans le InManc de I'union européenne (hormis sous la
rubrique sécurité et défense) est une conséqueresdedde ce manque de coordination. I
faut néanmoins souligner I'existence de quelgquegnammes. CAWSES (étude des impacts
sociétaux de I'environnement terrestre) a contritaié rapprochement de différentes
communautés concernées par I'étude de la var@abidans le systeme Soleil-Terre. Le
programme COST 724, dont I'objectif est de dévedsplpa compréhension scientifique en
amont de la météorologie de I'espace, permet deréédies activités de recherche appliquée
au niveau européen.

Aujourd’hui, I'implication dans une action europ@enest compromise s'il n’existe pas un
soutien de la part d’'un projet national structuréwet PNST doit devenir un représentant de la
communauté scientifique francaise afin qu’'en caltabion avec les autres partenaires
francais (CNES, Ministere de la défense, ONERA, l'implication au niveau international
soit renforcée.
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VIll. Bases de données

Les données de la communauté Soleil-Terre, qu'akesnt d’origine sol ou spatiale, sont
regroupées dans trois bases de données qui oninhdeurs propres spécificités et leur
propre statut. Leur perspectives propres sont dégalement différentes: développer
I'ergonomie de l'interface homme-machine et lesvises a valeurs ajoutés pour le CDPP,
finir de mettre en place le dépouillement standded données THEMIS pour BASS2000,
continuer les campagnes d’observation SOHO et enattilisposition les nouvelles données
SECCHI de STEREO pour MEDOC en sont quelques exasnpl

Parallelement a leurs activités spécifiques, leebae données de notre communauté se sont
aussi impliquées ces derniéres années dans leog@eahent de I'Interopérabilité: BASS200
et MEDOC ont activement participé au projet EuropE&SO, prototype opérationnel d’'un
Observatoire Virtuel Solaire, et le CDPP a été mmottans la collaboration SPASE, pour
I'accés aux données de « Physique Spatiale ». Wi#esade I’Action Spécifique Observatoire
Virtuel, créée en 2004, a permis non seulementodéesir les activités internationales de
notre communauté autour de I'Interopérabilité naaissi et surtout de mettre en place une
réflexion commune autour de ce qui sera I'Obseatdirtuel du Systeme Solaire (Soleil,
héliosphere, plasmas). C'est le nouveau challengenotre communauté de participer
activement a la mise en place de 'Euro-OV-Syst&ukaire. Un projet de micro-OV entre
MEDOC et le CDPP, centré sur STEREO est dés a mirése discussion entre les
responsables scientifiques.

Les perspectives spécifiques de chaque centrerdeéds sont présentées ci-apres.
A. Centre de Données de la Physique des Plasma® {EP)

La modification du protocole d’accord CNES/INSU @ud’hui soumise aux tutelles et la
mise en place d'un Comité d'Utilisateurs devraientrainer une nouvelle phase de
fonctionnement du CDPP et aboutir & une interaciphms forte du CDPP avec la
communauté.

Le CDPP entre ainsi dans une nouvelle phase quiaidetamener a devenir un service
ergonomique et offrant une forte valeur ajoutée damnées qu'il fournit. Pour cela:

- il développera une interface plus ergonomique @ivistale en ayant le
souci de rendre l'accés aux données plus simpieneédiat;

- il collectera des données pour lesquelles il pastmandaté a priori, mais
dont la mise a disposition est nécessaire pour Eerpet valoriser celles
qui y sont archivées;

- il procédera dés que possible a l'archivage deséimobtenues par les
expériences récentes ou en cours d'opération (CEBRSTSTEREO,
THEMIS, CASSINI-MAPS, DEMETER, ...);

- il investira un effort important et soutenu dansdéveloppement de son
service a valeur ajoutée pour offrir (i) des outits traitement et d'analyse
classiques permettant aux utilisateurs de gagnaudoeip de temps mais
aussi (i) des outils novateurs de comparaison 'abatlyse statistique,
systématique ou historique permettant des recheratmnditionnelles
d'événements ou de reconnaissance automatique deatwsies
caractéristiques a partir des mesures;
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- il stimulera une large participation des cherchel@r$a communauté autour
d'une nouvelle activit¢ de recherche visant a d@weEr les outils
mentionnés ci-dessus et a I'étude historique diesys magnétospherique
(les données du CDPP couvrent pres de 30 ans afakiph spatiale), en
vue notamment du développement de la météorolpgitade.

Conjointement, le CDPP continuera et renforcera isgplication dans les grands projets
nationaux et internationaux et dans le développ¢hetiinteropérabilité en vue de construire
des Observatoires Virtuels (OV). En particuliercdntinuera de participer activement a la
définition du modéle des données, du dictionnaies théta-données, et d’une maquette
d'exploitation du projet international SPASE (SpRbgsics Archive Search).

B. BASS2000

Trois grands axes de développements sont prop@sésepservice pour les années a venir :
élargissement des catalogues a de nouveaux prodsict@lorisation des données présentes
dans le catalogue et interopérabilité entre baseslahnées, a I'échelle francaise (avec
MEDOC notamment) et européenne.

1. Nouveaux producteurs de données solaires

A Tarbes, outre les producteurs déja intégrées [dahase (THEMIS, NRH) ou envisagés a
tres court terme (le Coronographe du Pic du MidiLunette Jean Résch avec le projet
CALAS en particulier a I’horizon 2005-2006 et leojat de numériser les données anciennes),
plusieurs producteurs nouveaux peuvent étre erggsay moyen ou long terme: les
instruments de spectropolarimétrie stellaires NARV&AI TBL et ESPADONS au CFHT et
les données MUSICOS déja obtenues au TBL, bénefiei@ grandement d'une archive
commune permettant un acces simple par I'ensembléadcommunauté a ces données
publiques. L'équipe BASS2000 a Tarbes pourrait bégymer une archive spécifiqgue
(conception et définitions, réalisation technique ld base, éventuellement maintenance),
intégration des données dans le catalogue étasira par I'équipe du TBL. Ce travall
pourra étre effectué a I'horizon 2007.

Les données issues de tout projet solaire sol soypar la communauté sont susceptibles
d’étre intégrés dans le catalogue BASS2000 et siteemnt des développements plus ou
moins lourds. A I'heure actuelle ces projets net g@s entierement définis mais pourraient
étre des coronographes au Pic du Midi a I'horiz6@8722010, des projets d’'instrumentation
au Dome C, et a plus long terme, les données deESTA(Advanced Technology Solar
Telescope) pour lesquelles une proposition degiaation a I'archivage sera faite. |l est par
ailleurs envisagé d’enrichir I'archive de Meudonga des données de méme type, et tout
particulierement a court terme, celle de 'Obsesivatde Catania (Sicile).

2. Valeur ajoutée sur les données

Cette action se fera dans la continuité de ce quieagagé depuis 2004. A Tarbes, le
dépouillement standard des données du mode DPSMHEMIS (spectro-imagerie) est mis
en place, avec pour objectif de dépouiller les @esnfutures au fur et a mesure qu’elles
arriveront a BASS 2000. En 2005-2006, le dépoudletrdes données du mode MTR de
THEMIS (spectro-polarimétrie) pourra débuter prdbatent a I'aide d’'un code fourni par
THEMIS et une interface développée par BASS 2000. parallele a ces activités de
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dépouillement, des ateliers sont régulierement rosga: formation au dépouillement,
organisation de discussions entre experts. Cetfgitdcpourra aussi s'étendre aux autres
producteurs de données (données spectro-polarjuésristellaires en particulier).

L’équipe de Meudon va également poursuivre segtsffifin d’automatiser la construction
des cartes synoptiques synthétiques de l'activitiire, en particulier en utilisant les
développements effectués dans le cadre d’EGSOréflexion sur I'adjonction de nouvelles
plus-values sur les observations déja disponildes &galement effectuée.

3.Interopérabilité entre bases de données

L'interopérabilité entre bases de données solattesra se faire dans le cadre des
observatoires virtuels en développement. La suiiesgra donnée a EGSO (programme qui
s’est terminé en juin 2005) au niveau européen iiondera forcément I'implication de
BASS2000. L’équipe de Meudon sera également impkgulans les projets OV de
I'Observatoire de Paris.

C. MEDOC

MEDOC devient MEDOC-NG, péle thématique solairetsphadont I'atout repose sur la
diversité des données archivées : SOHO bien s aussi, SPIRIT/CORONAS, TRACE et
MOST. Des I'été 2006, ce centre archivera et mettdisposition les données SECCHI de
STEREO. Des outils de visualisation des diversrimsénts sont en cours de développement
pour permettre la superposition de I'ensemble desnps de vue pour chaque satellite.
Comme cela est fait pour I'ensemble des films EOW® (http://www.ias.u-
psud.fr/eit/movies), les films SECCHI seront midigposition dés les premieres données. A
plus long terme, MEDOC-NG pourra logiquement pgéc a l'archivage des données
PICARD, LYOT/SMESE, SDO et Solar Orbiter.

MEDOC-NG continuera d'organiser des campagnes dioasions coordonnées multi
instruments une fois par an jusqu’a la fin des afp@ns SOHO. Deées I'automne 2006, des
campagnes conjointes avec STEREO pourront étresng@eeceuvre. Une mini campagne
exceptionnelle aura lieu a l'occasion de I'éclips¢éale du Soleil, le 29 Mars 2006, en
collaboration avec les équipes sol.

MEDOC-NG continuera également a accueillir lesteigis souhaitant profiter a court terme

de I'expertise sur SOHO, COROT et SECCHlI, et amigga, en moyenne une fois par an, des
écoles et des ateliers internationaux portant nokamh sur le traitement des données
archivées. Le prochain atelier international, auttenne 2006, portera sur l'analyse des
premiers résultats de SECCHI en accord avec leoctunsi SECCHI. 1l pourra étre étendu a

I'ensemble des données STEREO.

MEDOC-NG est impliqué a I'échelle nationale et Epgenne dans la réflexion portant sur les
observatoires virtuels. Un projet de micro-OV etEDOC et le CDPP est en discussion
pour créer un lien inter-opérant permettant awasmpiciens et aux solaires d'accéder aux
données SWAWES et SECCHI de STEREO ainsi qu’audpte dérives.
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IX . Instrumentation sol
A. THEMIS

Le télescope THEMIS, dont les premieres observatiemontent a 1999, fournit des résultats
en constante amélioration, notamment dans son dendiexcellence et d'originalité que
constitue la spectro polarimétrie multi-raies espactro imagerie polarimétrique. Néanmoins,
la qualité des images actuellement modeste néeessg amélioration pour remplir les
objectifs scientifiques initiaux : la mise en platan tip-tilt, en 2006, est un premier élément
positif de réponse, qui va de pair avec une jouwales détecteurs pour exploiter un pixel
plus petit (jouvence étalée sur 2005-2007). La timessur I'opportunité d’implanter un
systeme d’optique adaptative est posée, notamnaars lé contexte de la renégociation des
accords franco italiens de 2009. L'ouverture a ttegitechniques de spectro-polarimétrie que
la modulation lente (par exemple la modulation dapie Zimpol) est un point fort en cours
de développement pour les années a venir.

B. ATST

L’Advanced Technology Solar Telescope est un prajeéricain de télescope ‘versatile'de 4
m de diametre sans polarisation fonctionnant dibleisx I'IR lointain (30u), muni d’optique
adaptative et doté d'une large panoplie d'instrusidncaux permettant entre autres des
recherches en spectro-polarimétrie dans un domspeetral étendu, en haute résolution
angulaire. Le projet ATST constitue une opportunitéque a ne pas manguer de mettre en
opérations un télescope solaire exceptionnel aifbo 2015 dans un cadre reposant sur une
large collaboration internationale. Ceci garantigaia communauté solaire sol européenne un
acces au plus grand télescope solaire optique dwdentout en ouvrant, en contrepartie, sa
gamme de télescopes de la « classe 1 m » (THEMiI8diSh Solar Telescope, GREGOR
allemand) aux équipes américaines dont les progesrsuientifigues ne nécessiteraient pas
'usage d'un télescope de 4 m pour lequel la possdiutilisation sera certainement tres
élevée. Parmi les actions qui pourraient permetreoncrétiser une participation francaise au
projet ATST, on pourrait proposer par exemple:

- [l'utilisation de THEMIS pour toutes sortes d’exigéices et tests utiles a ATST:
caractérisation de la polarisation instrumentale \gu grand télescope, optique adaptative
classique et multi conjuguée (MCAO), évaluation meuveaux détecteurs et dispositifs
polarimétriques

- I'extension de BASS 2000 pour la mise sur piednd’ archive européenne des futures
données ATST incluant la production de résultaaba@iés issus de compétences reconnues,
comprenant l'inversion rapide de données magnétmmeés vectorielles et I'extrapolation de
données photosphériques vers la couronne

C. Lunette Jean Rdsch

La lunette du Pic du Midi posseéde des atouts quemaent encore trés concurrentielle dans
les domaines qui exploitent la haute résolutiortialgapermise par la qualité du site du Pic du
Midi : I'imagerie a grand champ (projet CALAS) et $pectro-polarimétrie des raies bleues,
en raison d’'une bonne transmission de son speafrhgra ces longueurs d’onde ou se situent
les raies les plus polarisées du second spectr@ardjet CALAS (10° de champ) devrait
aboutir en 2006 sur une exploitation a I'échellandtycle solaire. Il pourrait étre prolongé
par un Super CALAS soleil entier. En ce qui conedmpolarimétrie, le spectrographe de la
LJR est utilisé pour I'étude du second spectreestadhamps magnétiques faibles et turbulents.
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D. Coronographie

Une nouvelle génération d’instruments en prépamagour le soutien STEREO au Pic du
Midi, successeurs de HACO, fournira a partir de 20@s images de la couronne froide
(protubérances en Het Hel0830) mais aussi chaude (raie IR de FeXdihsi que des
images du disque enckidans le cadre des Observateurs Associés.

La détermination du champ magnétique coronal pectsp polarimétrie de raies d’émission
du proche IR de la couronne est une priorité bifich&¢e de la physique solaire ; notre
communauté peut y participer, au sein de collamorat comme celle de [I'Université
d’Hawaii, qui dispose d’'un coronographe de 50 cndidenétre, sur le site probable d’ATST.
L’étude du site du D6me C avec un Sky Brightnessikdo (SBM) dans le cadre de I'étude
d’'un projet de coronographe international dédié enésure des champs coronaux entre dans
cette mouvance.

E. Radiohéliographe de Nancay (NRH)

Le support de STEREO constitue la priorité desctimaines années. Le radiohéliographe de
Nancay et les coronographes embarqués auront umpcltBobservation commun. Peu
d’observations jusqu’ici ont été obtenues en comanget des coronographes spatiaux a une
époque ou le NRH n’était pas encore multi fréequecelus long terme, la justification du
maintien en service du NRH ne pourra étre trouuée dpns une perspective internationale
(observation de l'activité solaire 24 heures sure¥icomplément des deux radiohéliographes
americain FASR et chinois en construction). La ssité d’'une surveillance permanente peut
étre justifiée par I'appui aux colteuses obsermatispatiales (Solar Orbiter aprés 2015), ou
une activité plus opérationnelle de relations $el€erre (météorologie spatiale).

F. Frequency Agile Solar Radio Telescope (FASR)

Deux projets de radiohéliographes sont en cowprdjet américain FASR (Frequency Agile
Solar Radiotelescope) d’'une centaine d’antennesdeurait permettre de faire pour la
premiere fois de I'imagerie radio rapide dans lengee 0.1-30 GHz et un second réseau en
Chine. Les radioastronomes francais participenterctent a la définition de ces deux projets.
La participation a FASR consiste en une étude damation des algorithmes et d’'une voie
numérigue adaptée aux bandes basses fréquencassttarhent (100 a 300 MHz, et 0.3 a 3
GHz). La communauté francaise est particulierenmeiéressée aux fréequences 100 a 500
MHz pour I'étude des processus non-thermiques darouronne et des relations Soleil-
Terre,. Deux antennes du radiohéliographe de Nanigagté modifiées pour tester une voie a
haute dynamique, et la réalisation d’'une voie aadyique plus faible se fera en 2006,
correspondant mieux aux besoins de la bande 0.&%BBZA La construction d'un prototype
basse fréquence est prévue a partir de 2007. Laeniservice de FASR pourrait survenir en
2011.

G. LOIS/LOFAR

Une partie du temps d’observation du radar LOISfgiti partie du projet d’interférometre
radio généraliste LOFAR pourrait étre consacrées@dage de la haute couronne solaire.
L’activité de la communauté radio francaise autdeir. OFAR consiste actuellement en des
tests de corrélations VLBI entre la Hollande eindiy. De nouvelles observations sont
prévues a partir de Mars 2006.
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H. SUPERDARN

Le réseau SuperDARN (Dual Auroral Radar Network) astuellement constitué d'un
ensemble de radars HF couvrant a la fois les hémisp nord (10 radars) et sud (7 radars).
La participation francaise a ce réseau compremddar de Stokkseyri en Islande et le radar
de Kerguelen. La couverture en longitude des radiathémisphére sud sera réalisée grace a
la construction de deux radars a visée equatoaialDome C. C’est un projet franco-italien
(50%,50%) dans le contexte de deux autres projeésrergence : un projet américain au péle
sud (demande NSF déposeée) et un projet chinoiadie installé a Zhongshan sur la c6te de
I'Antarctique sous le champ de vue du radar de Wadem. SuperDARN participe a des
mesures coordonnées avec les missions multi-saiels, actuellement Cluster et Double
Star, dans un proche avenir THEMIS, puis a termeSMM

l. EISCAT

La communauté PNST a décidé de se retirer de Lassan EISCAT fin 2006, tout en
gardant la possibilité d’achat d’'un nombre sigrifitd’heures d’observations. Ceci permettra
de poursuivre des programmes en collaboration eggains partenaires d’EISCAT (Japon,
Norvége, Suede), d’autant plus qu’'un nouveau praisbitieux EISCAT-3D est en cours
d’étude, financé par I'EU. Ce projet doit déboucker une demande dans le cadre du FP7-
Infrastructure.
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Rapport administratif du PNST pour le mandat 2002-205

I. Conseil Scientifique et direction du PNST

Le Conseil Scientifigue du programme a été prépateAlan GABRIEL de 1998 a 2003, il
est présidé par Nicole VILMER (péle solaire du LEBtepuis janvier 2004 et comporte 17
autres membres:

Gérard BELMONT (CETP)
Jean-Francois DONATI (LAOMP)
Nicolas DUBOULOZ (LPCE)
Thierry DUDOK de WIT (LPCE)
Marianne FAUROBERT (LUAN)
Dominique FONTAINE (CETP)
Alan GABRIEL (IAS)

Ludwig KLEIN (LESIA)

Chantal LATHUILLERE (LPG)
Dominique LeQUEAU (CESR)
Jean-Marie MALHERBE (LESIA)
Milan MAKSIMOVIC (LESIA)
Thierry PASSOT (CASSIOPEE)
Michel RIEUTORD (LAOMP), a succédé a Tahar AMARI 2005
Jean-André SAUVAUD (CESR)
Jean-Claude VIAL (IAS)

Philippe ZARKA (LESIA)

Les invités permanents au CS du PNST sont :
Bernard LERQY (chargé de mission a I'INSU)
Jean-Yves PRADO (CNES/DSP/E2U))

Martine REVILLON (cellule programmes de 'INSU)

La direction du PNST a été assumée par Alain ROGEKTP) de 1998 a 2003, puis par
Gérard CHANTEUR (CETP) depuis janvier 2004.

Le Conseil scientifique définit la politique scidigiue du programme, assure une veille des
programmes internationaux concernant les relatwigil-Terre (les missions spatiales, les
grands instruments au sol, mais aussi les proggipératifs européens comme le programme
Eurocores E-STAR ou les programmes européens déoroégie de I'espace), assure le
suivi des projets d’instruments sol intéressantamunauté (FASR, ATST, LOFAR/LOIS,
SuperDARN, équipements au Déme-C, ...), veille a isend jour de la prospective, et offre
une expertise dans son domaine de compétencerdaalir est plus spécialement chargé des
relations avec les tutelles et du budget. Nonobstite différence des fonctions de direction
du programme et de présidence du CS, et le faitegtesndem de direction comporte depuis la
création du programme un physicien solaire et wsiglen magnétosphéricien, le programme
doit pouvoir étre représenté indifferemment paditaction ou la présidence du CS. Le cas
échéant un membre du CS peut étre délégué powdseyer le programme.
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I. Budget

La dotation du PNST provient de I'INSU et du CNES et son évolution #sistrée par la
figure 1: la dotation de I'INSU est passée par unimmum en 2004 et n’a pas encore retrouve
en 2005 son niveau de 2002, le soutien du CNEBassE de 51k€ en 2002 a pres de 70k€ en

2005 apres une disparition totale pendant 'anr@eer2003. La dotation globale 2005 est
comparable a celle de 2002.

Composition de la dotation du PNST

300,00

oo [ ]
200,00 A .
B CNES

150,00 A
OINSU

dotation (k€)

100,00 -

50,00 -

0,00
2002 2003 2004 2005

années

Figure 1. Evolution de la dotation du PNST pour la pério@822005

Evolutions comparées de la demande et de la dotatio n
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Figure 2. Evolutions comparées de la demande et de la dotdti PNST

La demandeest pratiguement constante depuis 2003 comme lérenlanfigure 2, et de fait
la pression a diminué en particulier grace a uoretfu programme et de la communauté pour
favoriser les demandes de collaborations entrgpégulLa pression differe toutefois selon les
types d’'activité, ce point sera détaillé par laesui

La distribution du budget, hors fonctionnement, est illustrée par la figBrqui montre les
montants des allocations distribuées pendant lesrejannées du mandat 2002-2005. Les
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trois allocations les plus importantes sont récue® et par ordre décroissant concernent les
radars cohérents SuperDARN, la base de donnédsesaal BASS-2000, et le CDPP, base
de données des plasmas spatiaux. Le Radiohéliagrd@Nancay vient habituellement en
quatrieme position, sauf en 2005 ou il est devarasda R&D pour le projet FASR. A noter
que la queue de distribution des allocations iefées a 5k€ qui était en progression de 2002
a 2004, parallélement a 'augmentation du nombreletaandes, a été fortement réduite en
2005 grace a la compréhension de la communauta gaiendu I'appel du programme a des
actions plus coopératives.

distribution du budget (hors fonctionnement)

45
40
35
30
25
20
15
10

allocation (en k€)

2002 2003 2004 2005

années

Figure 3. Distribution du budget, hors fonctionnement: af@gbarre représente une

allocation dont le montant est proportionnel adatbur de la barre. En 2002, 34 allocations
ont été distribuées pour 37 demandes ; en 2008p@B32 ; en 2004, ,40 pour 45 ; en 2005,
26 pour 29.

La répartition du budget par type d’activité est illustrée par la figure 4. La définition des
catégories d’activité comportant une part d’arliéral est nécessaire de préciser leur contenu
et d’apporter quelques commentaires:
1. collaborations entre équipes : travaux théoriquesi’analyse et d’interprétation des
données spatiales et des observations au sol
2. instruments sol: soutien aux équipements au sofs MTGE, et soutien a la
construction d’instruments destinés a ces équiptsnen
3. bases de données : les deux composantes de BAS206 CDPP. MEDOC étant
initialement une base de données spatiales ded@e€dD et soutenue par le CNES, le
soutien du PNST se limite ici au financement diatsl Ce statut particulier de
MEDOC au sein du PNST pourrait évoluer paralleleémgna modification et a
I'élargissement de sa mission.
observations : soutien des observations au Picidue¥la EISCAT pour I'essentiel.
ateliers, colloques ; il s’agit ici des demandescesnant uniquement I'organisation de
colloques ou d'un soutien particulier pour garamtie participation frangaise a un
colloque important, comme ce fut le cas en 2005c ag®W4, le 4™ Solar
Polarization Workshop, pour afficher les résultatstenus par la communauté
francaise avec THEMIS. De fait les demandes de @ajon comportent parfois une

ok
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demande de soutien a l'organisation d’ateliers eucdlloques. A noter que les
colloques nationaux organisés par le PNST sondams cette catégorie et non dans le
fonctionnement du programme. L’allocation relatiesrhélevée de 2004 est due au
collogue national d’Autrans, le programme ayantépBgrganisation du collogue et
les frais de séjour de tous les participants (s e transports ont été a la charge des
laboratoires). Le colt du colloque de bilan et peasive organisé en septembre 2005
a Paris est inférieur a celui du colloque d’AutraBs dépit d’'un codt plus éleve
I'organisation d’un colloque national « a la campag est un moment important de la
vie de la communauté, en particulier parce queuls tlos favorise plus les contacts
entre équipes et entre générations qu’un collogganisé dans le voisinage immédiat
d’'un grand podle scientifique : il offre aussi unecasion exceptionnelle aux jeunes
chercheurs, doctorants et post-docs, de présenter travaux a la communauté.

6. fonctionnement : missions des membres du CS etidhecteur nécessitées par la
gestion ou la politique scientifigue du programmegasionnellement missions pour
des présentations invitées d’activités du progranipae exemple 2 missions a la
SF2A en 2005).

Répartition de la dotation par type d'activité

120,00
100,00
_| —l O Collaborations
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:g 60.00 | O Bases de données
8 0O Observations
é 40,00 | B Ateliers, colloques
O Fonctionnement
20,00
0,00 +
2002 2003 2004 2005
années

Figure 4. Répartition de la dotation par type d’activité sLeatégories sont classées par
cumuls quadriennaux décroissants : voir le texte fEur définition.

La pression par type d’activité est illustrée pes figures 5a (bases de données) 5b
(instruments sol), 5¢ (observations) 5d (collabores). La pression moyenne sur la
période 2002-2005, définie par le rapport du cuquadriennal des demandes au cumul
guadriennal des allocations, est égale a 1,6 pmubases de données et 1,5 pour les
instruments au sol, situation relativement sassifiaie. La frustration est plus grande pour
les observations (1,9) et surtout pour les collations (2,1) : lors des contractions
budgétaires ces deux derniéres catégories sonvplodrables que les deux premieres qui
comportent des codts de fonctionnement difficilenoempressibles.
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Bases de données
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Figure 5a. Comparaison des demandes et des allocations psubdses de données.
Pression moyenne sur 4 années = 1,6.

Instruments sol
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Figure 5b. Comparaison des demandes et des allocations psuns$truments au sol.
Pression moyenne sur 4 années = 1,5.
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Observations
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Figure 5c. Comparaison des demandes et des allocationslgobservations. Pression
moyenne sur 4 années = 1,9.

Collaborations entre équipes
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Figure 5d. Comparaison des demandes et des allocations psuollaborations entre
équipes. Pression moyenne sur 4 années = 2,1.
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1. Ressources humaines

Les données collectées représentent la plus gpardie de la communauté participant aux

activités du PNST car dix-neuf chercheurs appanteetiectivement a cette communauté ont

échappé a ce recensement (oubli de 3 groupes dé £loercheurs, et 6 chercheurs « isolés »
au sein d’autres équipes). L'effectif total recengéest en 2005 de 188 chercheurs, dont 5
honoraires, 5 éméritats, 116 permanents entre @6 ahs dont 9 recrutés entre 2002 et 2005,
32 docteurs en attente de recrutement (catégatoeteurs» dans le cartouche de la figure 6),
et 30 doctorants.

La communauté PNST souffre de recrutements insumffssen nombre, et la situation est
alarmante comme le montre la pyramide des ages dgure 6. La moyenne d’age des
chercheurs de 26 a 65 ans est de 51 ans en 20@5meédiane est entre 55 et 56 ans. Dans
I'hypothese extréme d’'une absence totale de reverits a partir de 2006, la moyenne d’age
des 26-65 ans augmenterait jusqu’a 52 ans en 2@@9um effectif réduit a 97 chercheurs.

Pourtant le flux de doctorants est Ia !

Pyramide des ages

M B honoraires
O éméritats

061-65 ans
@ 56-60 ans
BW51-55 ans
046-50 ans
W 41-45 ans
036-40 ans
B 31-35 ans
026-30 ans
0 Série3

B docteurs
O doctorants

classes

0 5 10 15 20 25 30 35

nombre par catégorie ou classe d'age

Figure 6. Pyramide des ages des chercheurs du PNST (18&heles, dont 30 doctorants et
32 docteurs en attente de recrutement). La séxiel@, ne correspond a aucune catégorie, elle
a été introduite dans le seul but de ménager uacespntre les deux barres horizontales
représentant le « vivier » de jeunes chercheursainels et les autres barres représentant les
chercheurs ayant un poste académique (CNRS, Uinié&ers Observatoires).
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IV. Analyse des publications de la communauté duNPST

[NB. Ce paragraphe est repris en introduction diste des publications données en annexe]

La liste des publications a comité de lecture canepd31 articles publiés entre 2002 et 2005
ainsi que 20 articles soumis en 2005. Cette ligig®aonstruite a partir des rapports d’activité
des équipes financées par le PNST entre 2002 &t:26I(e comprend également des articles
publiés a partir d'analyse de données se trouvans des bases financées par le PNST ou
résultant de I'organisation d’ateliers financés [lpaPNST.

Cette liste n’est pas exhaustive. Elle ne comppaxien effet 'ensemble des publications de
la communauté scientifique francaise exploitant geemple les données de SOHO ou de
CLUSTER (les équipes étant pour la plupart finascgar le CNES). De méme, elle ne
comprend pas I'ensemble des publications autouf @Gl THEMIS. Cette liste ne comprend
pas non plus les publications liées a la thématigoegnétisme stellaire » qui a donné lieu a
une cinquantaine de publications dans des revaeméé de lecture dans les quatre dernieres
annees. Cette liste est donc un indicateur minatad production de la communauté.

Publications examinées par des comités de lecture

180

160

140

120 ~

100

80 -

60

40 -

20

2002 2003 2004 2005 soumis

Figure 1. Nombre d’articles publiés par année dans des guxrid comité de lecture pendant
la période 2002-2005 : les articles soumis en a0k comptabilisés a part.

L’analyse de cette liste fournit une indicationgie@se sur les journaux scientifiques ciblés
par notre communauté. Douze journaux ont publiécuhaplus de 6 articles de la
communauté PNST dans la période 2002-2005 et duigpensemble 470 des 531 articles de
la présente liste. La figure 2 montre que deux @sveuropéennes occupent les deux
premieres placesAétronomy and Astrophysiet Annales Geophysicaela troisieme place
revient a la revue américaideurnal of Geophysical Researclpuis Astrophysical Journal
Advances in Space Resealr(th revue du COSPAR) & eophysical Research Lettesent
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pratiguemenex aequoCes six revues qui ont publié respectivement 1985 , 14,3, 7,8,
7,6 , et 7,6% des publications listées dans cerdent) collectent un peu plus de 75% des
publications listées dans ce document.

Répartition des publications 2002-2005

120
OA&A
100 B Ann Geo
OJGR
OApJ
80 BASR
OGRL
60 @ Solar Phys
OPhys Plasmas
40 | B PSS
EJASTP
ONPG
20 1 Ogr Phys Rev
W autres
0

journaux

Figure 2. Distribution des publications sur les douze jousngrincipaux (plus de 6
publications pendant la période 2002-2005). Leslast publiés dans les autres journaux sont
rassemblés dans la catégorie « autres ». Les aimci journaux sont dans l'ordre:
Astronomy and Astrophysic§A&A), Annales GeophysicadAnn Geo), Journal of
Geophysical ResearcfiGR), Astrophysical JournallApJ), Advances in Space Research
(ASR), Geophysical Research LettdSGRL), Solar PhysicgSolar Phys)Physics of Plasmas
(Phys Plasmas)]ournal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Phgs{@ASTP),Nonlinear
Processes in GeophysiNPG) et le groupe des diverses collections dehligsical Review
(gr Phys Rev). Cette statistique prend en compgtaricles soumis en 2005.

Il est intéressant de constater que les six pre@miglaces reviennent a des revues généralistes
qui recueillent 75% des publications de la commtéhalors que deux revues dédiées au
champ du PNSTSolar Physicset le Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Phgsic
occupent respectivement les septieme et dixiemeeplaMentionnons pour finir que cing
articles ont été publiés p8pace Science Reviews
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V. Interfaces avec les autres programmes nationaux

La magnétosphére terrestre est une magnétosphané giautres dans le systéme solaire et
les physiciens des plasmas qui étudient la physigagnétosphérique terrestre dans le cadre
des relations Soleil-Terre participent généralemeativement aux recherches, tant
expérimentales que théoriques, menées sur lessaunt@gnétospheres planétaires. De
nombreux processus fondamentaux sont communs alésusnvironnements des planétes
magneétisées, voire méme pour certains a toutepldeetes qu’elles soient magnétisées ou
non. Les études de processus intervenant dansnieémnements planétaires en général
ressortissent au Programme National de Planéto(@i®) et au PNST dans la mesure ou ils
interviennent aussi dans I'environnement terrestrais les études destinées a caractériser
'environnement ionisé d’'une planéte particulietgra que la Terre sont du ressort du seul
PNP. Enfin I'étude du vent solaire et de I'héliosgh en général, y compris les couplages
entre le plasma et les especes neutres, qu’elsepnent du milieu interstellaire ou des
planétes géantes, est un théme du PNST. Tellesle®ritiées qui ont déterminé jusqu’a
présent l'interface du PNP et du PNST : la commtéaes plasmiciens a dans I'ensemble
affirmé sa volonté de continuer a travailler daescadre tout en souhaitant renforcer les
échanges scientifiques sur ces themes au sein @&I.PRendant la période 2002-2005
seulement deux demandes ont été soumises a kneedvec le PNP, I'une concernant une
étude comparative des ceintures de radiation d€efae, de Jupiter et de Saturne (5k€
attribués pour 13,7 demandés) et l'autre l'orgaimisad’'un atelier de travail sur la
modélisation des interactions des planétes aveeriesolaire (3k€ alloués pour 5 demandés).

Le magnétisme solaire est un theme scientifiqueoitapt du PNST et le cas de magnétisme
stellaire le mieux documenté ; sa mise en persgedins le magnétisme stellaire en général
est fructueuse pour les communautés des programatemaux Soleil-Terre et Physique
Stellaire et un petit groupe de chercheurs apparteix deux communautés. Pendant la
période 2002-2005 le PNST a soutenu partiellemeatrg opérations sur les cing qui lui ont
été proposées (6k€ pour des diagnostics X de toaindp matiere et magnétisme a grande
échelle dans les étoiles, 2k€ pour une étude dectropelarimétrie stellaire par
interférométrie, 4 k€ et 5k€ pour les spectropatétres stellaires ESPADONS et NARVAL).
Le taux de financement des demandes a l'interfaee i@ PNPS a été de 48,6% (17k€ alloués
pour 35 demandés) alors que le taux de financedentiemandes de collaboration au sein du
PNST a été en moyenne de 47,6%.

L’héliosismologie pourrait étre une autre interfaeeec le PNPS, la question a été posée
explicitement lors du colloque de prospective duSPNenu en septembre dernier a I'lAP :
largument principal étant qu’il faut considérer &oleil comme un tout, les processus
intervenant au cceur du Soleil, sous la tachocpoeyant avoir une influence déterminante
sur la zone convective et le magnétisme solaireddleat n’est pas clos et mérite plus ample
réflexion: la position actuelle du CS du PNST ekt considérer que les études
héliosismologiques locales, qui permettent de somee « racines » des régions actives,
ressortissent au PNST, mais que I'héliosismolo¢idaje qui sonde le coeur du Soleil, ne
présente pas aujourd’hui un lien suffisamment caic les relations Soleil-Terre pour étre
intégrée dans le périmétre scientifigue du PNSTdiffeculté provient du fait que le PNST
est concerné par une bonne partie de la physigagesdont les liens avec I'environnement
terrestre sont patents, mais il n’est pas concpanéoute la physique solaire : les contours
actuels du programme reflétent davantage notre egmpsion actuelle des relations Soleil-
Terre plutdt qu’'une position dogmatique. La disausgle I'aplatissement du Soleil dans le
cadre de la relativité générale, en liaison avandaure précise de la forme du Soleil et de ses
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variations qui pourraient affecter l'irradiance acd, est un autre exemple de recherche dont
le PNST ne nie pas l'importance mais pour lequal’d pas présentement de motivation
particuliere.

Les contours scientifiques du PNST étant ce gsdat aujourd’hui, il n’en demeure pas
moins que le fonctionnement des programmes, du PNSE autres, pourrait étre amélioré
sensiblement pour éviter la marginalisation desmf®aux interfaces, en distinguant bien les
expertises que les programmes sont amenés a faleedéstribution des ressources qu'ils
gerent. En ce qui concerne les allocations de vesss a des demandes aux interfaces, |l
serait souhaitable que les CS du PNST et du PNRIgoBENSP) aient non seulement un
membre commun, ce qui existe déja, mais qu'il saliilité a rapporter au CS qui se réunit en
second la décision du CS qui s’est réuni le prenailrs qu’aujourd’hui les CS travaillent
sans concertation sur ces demandes. Concernamixpestises ou le soutien a de grands
projets aux interfaces, des avis émis en commurdeax programmes diminueraient peut
étre le risque de voir un projet intéressant retegeux soutiens réservés en raison d’un
placement excentré par rapport & chacun des progeam

Mentionnons enfin que de nombreux modélisateura @@mmunauté PNST participent aux
activités de '’ASSNA qui a pour vocation de struetules projets numeriques ambitieux qui
émergent dans les différents domaines de I'astisigphg, méme si la simulation numérique
au sein du PNST parait encore étre le fait degseijuipes, voire de chercheurs isolés. C’est
une des faiblesses de la communauté en dépit xleellence des travaux de modélisation
conduits dans les différentes équipes.
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|. Theses et Habilitations sur thématiques PNST 2@32005

Théses soutenues pendant la période 2002-2005

Aiouaz T., Etude de la structure du réseau chromérggue solaire dans la région de
transition, de sa relation avec le champ magnéggsen expansion dans la couronne”,
These, Université Paris XI, Avril 2005

Ben el Hadj R, "Analyse des composants dynamiquedadzone de transition et de la
couronne”, Thése, Université Paris Xl, 2004

Bouhram M., Etude des échappements d'ions ionaspiedrdu cété jour des zones aurorales,
Thése de I'Université Paris 6 - Physique des Plas8eptembre 2002.

Buchlin, E., Signatures et modélisations du clegéfcoronal turbulent a micro-échelles ,
Université Paris XI , Décembre 2004.

Cirigliano, D., Diagnostic du Plasma Protubérardiglartir des données de la Mission
SOHQ", Université Paris Xl, Octobre 2003.

Culot, F., Etude du rayonnement diurne émis a 567t 630,0 nm par I'atome d’oxygene
dans la thermosphere de la Terre : Analyse de densatellite et modélisation numérique.
Université Joseph Fourier, Grenoble, Janvier 2005.

Derouich, M., Etude des collisions dépolarisast l@ies du "deuxieme spectre” du Soleil.
Développement et exploitation d'une nouvelle méthtweorique”, Université Paris VII -
Denis Diderot, Juin 2004

El Bourki K., Développement d'un capteur de coummbarqué sur une fusée pour la mesure
des courants en région aurorales, Thése de I'Uii@ete Versailles-Saint-Quentin, Janvier
2004.

Fruit G., Propagation des ondes MHD dans les assude courant. Structure des modes et
transferts énergétiqgues. Comparaison avec les dsmEUSTER, Université Paul Sabatier
Toulouse, Février 2003.

Hortin, T., Héliométrie chromosphérique et coronatesure de la rotation de I'atmosphére
solaire , These, Université Paris XI, Novembre 2003

Kretzschmar M., Caractérisation et modélisation fllix solaire UV, Université Joseph
Fourier, Grenoble,décembre 2002.

Lavraud B., Les cornets polaires extérieurs de gmdtosphere terrestre : Analyse des
données de la mission, Université Paul Sabatietolise, Janvier 2004.

Lefebvre, S., Déformées solaires: diameétre et ®&tracinterne: simulations en vue
d'intercomparer les données sol et espace, Theseersité de Nice-Sophia Antipolis, 2003.
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Marchaudon, A., Etude multi-instrumentale de laalyique des structures aurorales coté
jour et c6té nuit: couplage avec la magnétospleérke milieu interplanétaire, These de
I'Université de Versailles-Saint Quentin, Octob(03.

Moreau T., Etude analytique, numérique d'un spewte de masse embarquable, Université
Paul Sabatier Toulouse, Mars 2003.

Pereira, F., Analyse spatio-temporelle du champ mgémétigue et des processus
d’accélération solaires observes en emission rathojersité d’Orléans, Mars 2004.

Pitout, F., The polar cusp an dits ionospheric gaat: dynamics and transients, co-
encadrement Université Uppsala et Université PabhSer, Toulouse, 2002.

Rincon, F., Dynamique des grandes échelles de rnaection dans la photosphére solaire,
Université Toulouse, Décembre 2004.

Sahraoui F., Etude des fluctuations magnétiques tltamtmagnétogaine terrestre : vers une
interprétation dans le cadre d’'une théorie de flerime faible de la MHD - Hall, These de
I'Université de Versailles - Saint-Quentin, Mai 3200

Scholl I, "Conception reéalisation et utilisationaithives de données solaires spatiales”,
Thése, Université Paris 6, 2003.

Sorriso-Valvo, L., Intermittency in plasma turbutenU. de Calabre, Janvier 2002.

Stenuit Héléne, Etude de la source solaire et detep de plasma de la magnétosphére
terrestre a l'aide des satellites INTERBALL, Umsi® Paul Sabatier Toulouse, Janvier
2002.

Vallat C., Etude du Courant Annulaire de la Magsptere terrestre a l'aide des données
obtenues a bord des quatre satellites du projett€ly Université Paul Sabatier Toulouse,
Décembre 2004.

Vallieres, X., Les échelles de la turbulence dentisphére des hautes latitudes et leurs
signatures sur les échos des radars HF du réseperl3ARN, These de I'Université
d’Orléans, Décembre 2002.

Vontrat-Rébérac A., Etude des cornets polaire: @bsens in-situ a haute altitude et
modélisation des signatures ionosphériques, TheséUniversité de Versailles — Saint-
Quentin, Juin 2003.

Zouganelis, |, Physique du vent solaire: Modelsmétique et distributions non
maxwelliennes, Paris 7, Septembre 2005

Bertucci C., Etude de linteraction du vent solamgec Mars : Implications sur les
mécanismes d’échappement atmosphérique, Univdpsité Sabatier Toulouse, Décembre
2003.(a l'interface avec le PNP)

Boqueho V., Etude de la transition collisionnellaon collisionnelle dans les atmosphéres
planétaires; Application a Mars et Titan, Univa¥siPtaul Sabatier, Septembre 20Q4.
l'interface avec le PNP)
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Cecconi, B., Etude des émissions radio des magm&oss de Jupiter, Saturne, et la Terre
avec I'expérience Radio de la mission Cassini, Brsive Paris VII, Avril 2004(a l'interface
avec le PNP)

Modolo R. , Modélisation de l'interaction du vesatlaire, ou du plasma kronien, avec les
environnements neutres de Mars et de Titan, ThesBUdiversité de Versailles - Saint-
Quentin, Décembre 200 l'interface avec le PNP)

Neiner, C., Pulsation, rotation vents et champsméagues dans les étoiles B, Université
Louis Pasteur, Strasbourg, Octobre 2@@2'interfaces avec le PNPS)

Petit, P., Processus dynamo et rotation différdatidans les étoiles de type solaire,
Université Paul Sabatier Toulouse, Janvier 20@38interfaces avec le PNPS)

Theses devant étre soutenues d’ici la fin de 'ane&005

Alexandrova, O., Etude du choc terrestre avec lesnées des satellites CLUSTER et
comparaison avec les résultats des simulations mgumeede type hybride, These, Université
Paris 6, Décembre 2005.

Devoto P., Développement d’'un spectrométre de nasgela mesure de la composition des
environnements plasma planétaires, Université Balbétier; & soutenir en 2005.

Dolla, L., Accélération et chauffage des ions tlsudans le vent solaire rapide: modélisations
et comparaisons expérimentales, Thése, Univdrsitis XI, Décembre 2005.

Millard, A., IFTSUV : un spectrometre imageur artsformée de Fourier dans l'ultra-violet
pour les prochaines missions spatiales solairessd,HJniversité Paris XI, Décembre 2005

Théses en cours

Attié D., Etude des ondes ULF observées par Clustervoisinage de la magnétopause,
Université de Versailles - Saint Quentin en Yvdindébut Octobre 2003.

Baerenzung, J., Effet dynamo et instabilités MHDjvdrsité Nice Sophia-Antipolis, début
Novembre 2004.

Beck, A. Modélisation N-corps d’'un plasma, Univegdraris , début Septembre 2005.

Bigot, B., Turbulence MHD anisotrope en physiqudaise, Université Nice Sophia-
Antipolis,

Bonnin, X., Etude stéréoscopique des sursauts radiaires, Université Paris, début
Septembre 2005.

Dauphin, C. Particules énergétiques dans les éngptsolaires : diagnostics X/gamma et
radio, Université Paris VI, début septembre 2003.

Rapport d’activité 2002-2005 et Prospectives 123



Garcia G., Etude des électrons « runaway » daasoddpheére, Université de Paris 6, début
Octobre 2004.

Grec, C., Etude de I'atmosphére solaire et de seshes externes par des techniques a haute
résolution angulaire et haute dynamique, Universig¢ Nice-Sophia Antipolis, début
Septembre 2005.

Grison B., Etudes des interactions ondes- parscdins les cornets polaires a l'aide des
données de la mission Cluster, Thése de I'Univerdié Paris 6, début Octobre 2002,
soutenance prévue Janvier 2006.

Hurtaud, I.,, Modéle de couplage complet: thermésplonosphére/magnétospheére,
Université Paul Sabatier Toulouse

Léger L., Transfert de rayonnement multi-dimensenrapplication au spectre de Hel des
protubérances solaires, Université Paul Sabatialolise, début Septembre 2005.

Leroy P. , Magnétometre spatial composite, conghalternatif, These de I'Université de
Versailles — Saint Quentin, début Octobre 2003tes@nce prévue Octobre 2006.

Lointier, G., Suivi des régions frontieres de lagmétosphere a partir des radars SuperDARN,
Université d’'Orléans, soutenance prévue en 2007.

Maggiolo, R., Etude des accélérations ioniquesaatds latitudes a partir des données
CLUSTET, Université Paul Sabatier Toulouse

Maharakkhaka, S., Exploitation des données de STHBECCHI, , Université Paris XI,
début Septembre 2005.

Matteini, F., Expansion du vent solaire, Univerdiaris en cotutelle avec I'Université de
Florence, début Septembre 2005.

Moutoussamy Joél, Nouveaux fluxmeétres spatiauxrgeldande, Université de Versailles -
Saint-Quentin , début Octobre 2003

Pariat, E., Injection de flux et d’hélicitt magmgies dans I'atmosphére solaire, Université
Paris VII, début septembre 2003.

Pouget, G., Analyse de structures magnétiquesreslabservées a partir de la sonde solaire
SOHO et du télescope THEMIS: oscillations, diagiepshstabilités, Université Paris XI,
soutenance prévue fin 2006

Ramirez, J., Mesure de champs magnétiques sotastelkires, Université Paris VI, début
septembre 2004.

Rondi, S., Acquisition de données rapides poualadéra CALAS : Applications a I'étude de
la supergranulation , Université Toulouse, débatiga 2004

Sampoorna, M., Polarized Line formation in turbail@nd moving media, cotutelle Université
Nice Sophia-Antipolis et Bangalore, Inde
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Simon C., Etudes des entrées d’énergie dans |'givere terrestre, Université Joseph Fourier,
Grenoble, soutenance prévue en juin 2006.

Stverak, S., Evolution radiale des fonctions dérithistions des électrons dans le vent solaire,
Université Paris en cotutelle avec I'UniversitéRtague, début Septembre 2005

Teste A., Accélération de particules dans la maxggpétere polaire d’apres les observations de
Cluster, These de I'Université de Paris 6, Débube 2004

Tkaczuk, R. Contrainte sur la dynamique des grambelles solaires grace a I'imagerie
grand champ haute résolution, Université Toulodébut Septembre 2003.

Troseille, C. Préparation de I'expérience VIM suia® Orbiter, Université Paris Xl, début
Septembre 2005.

Garnier, P., Etude de l'interaction Titan/Saturndaide de l'imagerie magnétosphérique
(MIMI/Cassini), Université Paul Sabatier, Touload’interface avec le PNP)

Hess, S., Modélisation de I'interaction lo/Jupiténiversité Paris VI, Octobre 2005
(a l'interface avec le PNP)

Lamy, L., Emissions radio de Saturne sur Cassiniyéfsité Paris VI, début Octobre 2005.
(a I'interface avec le PNP)

Schippers, P., Sources et pertes de particules dansnagnétosphere de Saturne
(CAPS/Cassini), Université Paul Sabatier, Toulo(g¢interface avec le PNP)

Habilitations :

Bocchialini, K. Structure et dynamique de l'atmosph solaire : le regne de SOHO,
Habilitation, Université Paris XI , 2004.

Galtier, S., Turbulence et plasmas spatiaux amipe# : applications a la physique solaire,
Habilitation, Université Paris XI, 2003.

Forme F., Turbulence électrostatique basse fréegudans I'ionosphere terrestre, Université
de Versalilles - St Quentin en Yvelines, Janvier200

Savoini Philippe, Etude des frontieres et intezfaa la magnétosphere terrestre : utilisation
de la simulation numérique, Université Paris VIrRiest Marie Curie, Décembre 2004.

Quémerais, Eric, Etude du fond UV interplanétaiexemples d'applications a I'étude

des flux de masse du vent solaire, a linterfaceliogghérique et a
la météorologie de I'espace, UPMC, janvier 2004.

Rapport d’activité 2002-2005 et Prospectives 125






ll. Publications examinées par des comités de lecti

1. Analyse des publications de la communauté du PNIS

La liste des publications a comité de lecture camep®31 articles publiés entre 2002 et 2005 ainsi g
20 articles soumis en 2005. Cette liste a été ngitestd partir des rapports d’activité des équipes
financées par le PNST entre 2002 et 2005 : ellepcend également des articles publiés a partir
d’analyse de données se trouvant dans les basexdes par le PNST ou résultant de I'organisation
d’ateliers financés par le PNST.

Cette liste n'est pas exhaustive. Elle ne compneasl en effet 'ensemble des publications de la
communauté scientifique francaise exploitant pamgXde les données de SOHO ou de CLUSTER
(les équipes étant pour la plupart financées p@NES). De méme, elle ne comprend pas I'ensemble
des publications autour du TGE THEMIS. Cette listecomprend pas non plus les publications liées
a la thématigue « magnétisme stellaire » qui a édien & une cinquantaine de publications dans des
revues a comité de lecture dans les quatre desrggmeées. Cette liste est donc un indicateur mbora
de la production de la communauté.

Publications examinées par des comités de lecture

180

160 -

140

120

100

80 -

60

40

20

2002 2003 2004 2005 soumis

Figure 1. Nombre d’articles publiés par année dans des guxrra comité de lecture pendant la
période 2002-2005 : les articles soumis en 2006cmnptabilisés a part.

L'analyse de cette liste fournit une indicationgieéise sur les journaux scientifiques ciblés pareno
communauté. Douze journaux ont publié chacun p&u$ drticles de la communauté PNST dans la
période 2002-2005 et ont publié ensemble 470 désaBRles de la présente liste. La figure 2 montre
que deux revues européennes occupent les deuxgpesnplacesAstronomy and Astrophysiet
Annales Geophysicgela troisiéme place revient a la revue américaloarnal of Geophysical
Research, puis Astrophysical Journal Advances in Space Researgh revue du COSPAR) et
Geophysical Research Lettersont pratiguementex aequo Ces six revues qui ont publié
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respectivement 19,6 , 18,5, 14,3, 7,8 , 7,6 7,6% des publications listées dans ce document,
collectent un peu plus de 75% des publicationédstdans ce document.

Répatrtition des publications 2002-2005

120
OA&A
B Ann Geo
100 OJGR
OApJ
80 BASR
OGRL
60 - B Solar Phys
OPhys Plasmas
40 B PSS
BJASTP
20 | ONPG
Ogr Phys Rev
M autres
0

journaux

Figure 2. Distribution des publications sur les douze jousn@rincipaux (plus de 6 publications
pendant la période 2002-2005). Les articles puldléss les autres journaux sont rassemblés dans la
catégorie « autres ». Les principaux journaux slamts I'ordre Astronomy and Astrophysi¢a8&A),
Annales GeophysicagAnn Geo),Journal of Geophysical Resear¢dGR), Astrophysical Journal
(ApJ), Advances in Space Resea(&tR), Geophysical Research Lettd(SRL), Solar PhysicgSolar
Phys), Physics of PlasmagPhys Plasmas)ournal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Phgsic
(JASTP), Nonlinear Processes in GeophysilSPG) et le groupe des diverses collections de la
Physical Review (gr Phys Rev). Cette statistiq@n@ren compte les articles soumis en 2005.

Il est intéressant de constater que les six pr@siplaces reviennent a des revues généralistes qui
recueillent 75% des publications de la communalai& gue deux revues dédiées au champ du PNST,
Solar Physicst leJournal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Phgsimccupent respectivement les
septieme et dixieme places. Mentionnons pour §jn& cing articles ont été publiés [gpace Science
Reviews
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2. Publications 2002

André, R., M. Pinnock, A.S. Rodger, J.-P. Villaand C. Hanuise (2002), Classifying SuperDARN
autocorrelation functions, Ann. Geophysicae, 2Q(1183-1793

Aschwanden, M.J. and Charbonneau, P., (2002), ¢Effef Temperature Bias on Nanoflare
Statistics", ApJ 566, L59-L62

Aschwanden, M.J. and Parnell, C.E., (2002), "Namefl statistics from first principles: fractal
geometry and temperature synthesis", ApJ, 572el8spp. 1048-1071

Aulanier G., DeVore C.R., Antiochos S.K. (2002)pinence magnetic dips in sheared arcades, ApJ,
567, L97

Aulanier G., Schmieder B. (2002), The magnetic reatf wide EUV filament channels and their role
in the mass loading of CMES, Astronomy and Astraits/ 386, 1106

Benz A.O., P. St Hilaire, N. Vilmer (2002), Locati@f narrowband spikes in solar flares, Astron.
Astrophys., 388, 363

Berthomier M., Muschetti L., Bonnell J., Roth L.a&on C. (2002) Interaction between electrostatic
whistlers and electron holes in the auroral regitournal of Geophysical Research. ISSN : 0148-
0227.,vol. 107, n. 12, 11 p., doi:10.1029/200232303.

Bleybel, A., Amari, T., van Driel-Gesztelyi, L., ka, K.D. (2002), Global budget for an eruptive
active region. I. Equilibrium reconstruction apprbaA&A, 395, 685

Bommier V., Molodij G. (2002), Some THEMIS-MTR olsations of the second solar spectrum
(2000 campaign), Astronomy and Astrophysics 381, 24

Bommier V., Rayrole J. (2002), Search for polarmeesensitivity in the first observations with
THEMIS spectropolarimetric mode MTR (August 1998npaign), Astronomy and Astrophysics 381,
227

Borodkova, N.L., Yahnin A.G., Liou, K., Sauvaud JA., Fedorov A.O., Lutsenko V.N.,
Nozdrachev M.N., Lyubchich A. A., “Plasma sheet féf@mwvs and auroral dynamics during substorm:
a case study”, Ann. Geophys., vol. 20, Issue 344p347, 2002.

Bosqued J.M. (2002), Evidence for the interplanetalectric potential? WIND observations of
electrostatic fluctuations, Ann. Geophys., 20, 609

Bouhram M., Dubouloz N., Malingre M., Jasperse.]). Rottelette R., Senior C., Delcourt D.,
Carlson C. W., Roth I., Berthomier M., Sauvaud J, Aon outflow and associated perpendicular
heating in the cusp observed by Interball Auroralbe and Fast Auroral Snapshot”, J. Geophys. Res.
(Space Physics), Volume 107, Issue A2, pp. SMP2DQ2

Bourham M., Dubouloz N., Hamelin N., Grogoriev S.Malingre M., Torkar K., Vezolov M.V.,
Galperin Y., Hanazs J., Perraut S., Schrieber Bin4.. (2002) Electrostatic interaction between
Interball-2 and the ambient plasma. 1 Determinatanthe spacecraft potential from current
calculations. Annales Geophysicae. ISSN : 0992-7688l. 20, n. 3, 12 p. , pp. 365-376.

Bouhram, M., N. Dubouloz, M. Malingre, R. PottedetC. Senior, D. Delcourt, C. W.Carlson, I. Roth,

M. Berthommier and J.A. Sauvaud (2002), lon outflamd associated lower hybrid perpendicular
heating observed by Interball-2 and FAST, J. GespRys., 107, 1023

Rapport d’activité 2002-2005 et Prospectives 129



Brain, D.A., F. Bagenal, M.H. Acufia, J.E.P. ConegrrD.H. Crider, C. Mazelle, H. Réme, and D.L.
Mitchell (2002), Observations of low frequency étemagnetic plasma waves upstream from the
Martian shock, J. Geophys. Res., Volume 107, 186)69-1

Buzulukova N. Y., Galperin Y. I., Kovrazhkin R. AGlazunov A. L., Vladimirova G. A., Stenuit H.,
Sauvaud J. A., Delcourt D. C., “Two types of ioresjpal gaps in the quiet inner magnetosphere:
Interball-2 observations and modeling”, Ann. Geaphyol. 20, Issue 3, pp.349-364, 2002.

Chaston C., Bonnel J., Carlson C., Berthomier Mtiddlas L., Roth I., ErgunN R., McFadden J.
(2002) Electron acceleration in the ionosphericvéif resonator. Journal of Geophysical Research.
ISSN : 0148-0227. , vol. 107, n. 11, 16 p. , dailD29/2002JA009272.

Delcourt D. (2002) Particle acceleration by induetielectric fields in the inner magnetosphere.
Journal of Atmopsheric and Solar-Terrestrial Ptg/sIESN : 1364-6826. , vol. 64, n. 5-6, 9 p. , pp.
551-559.

Démoulin P., Mandrini C.H., van Driel-Gesztelyi Lopez Fuentes M.C. & Aulanier, G. (2002), The
magnetic helicity injected by shearing motions,aééthysics, 207, 85

Démoulin P., van Driel-Gesztelyi L., Mandrini C.H:hompson B., Plunkett S., Kdvari Zs., Aulanier,
G. & Young A. (2002), What is the source of the metic helicity shed by CMEs ? The long-term
helicity budget of AR 7978, A&A,382, 650

Deng Y.Y., Lin Yong, Schmieder B., Engvold O. (2D0ZFilament activation and magnetic
reconnection, Solar Physics, Solar Phys., 209, 153

Dubinin E., Skalsky A., Song P., Savin S., KozyraMoore T. E., Russell C. T., Chandler M. O.,
Fedorov A., Avanov L., Sauvaud J. A., Friedel RW, "Polar-Interball coordinated observations of
plasma and magnetic field characteristics in tiggores of the northern and southern distant cusps”,

Geophys. Res. (Space Physics), Volume 107, IssupASMP 2-1, 2002.

Dubinin, E.M., Sauer K., McKenzie J.F., and G. Gkan Nonlinear waves and solitons propagating
perpendicular tothe magnetic field in bi-ion plasmith finite plasma pressure, Nonlinear Processes i
Geophysics, Vol. 9, pp 87-99, 2002

Eastwood J. P., Balogh A., Dunlop M. W., HorburyST, Dandouras J., "Cluster observations of fast
magnetosonic waves in the terrestrial foreshoclépphys. Res. Lett., Volume 29, Issue 22, pp. 3-1,
2002.

Eibe M.T., Aulanier G., Faurobert M., Mein P., Mathe J.M. (2002)., Vertical structure of sunspots
from THEMIS observations, Astronomy and Astrophgs381, 290

Faurobert M., Arnaud J. (2002), Scattered polaomadf molecular emission lines in the quiet solar
chromosphere, Astronomy and Astrophysics 382, L17

Fedorov A., E. Budnik, and J. A.Sauvaud, “Intercaction of the high-latitude and low-latitude
boundary layers when IMF By is dominant”, Adv. Sp&es., V.30, N12, 2002.

Filippov, B. and Koutchmy, S. (2002), About the minence heating mechanisms during its eruptive
phase, Solar Physics, 208, pp.283- 293

Fontaine D. (2002) Structure and dynanmics of #hés polar ionosphere: recent results inferred
from incoherent scatter sounders. Plasma Sourdeacgcand Technology. ISSN : 0963-0252. , vol.
11, n. 3A, 7 p., pp. A113-Al1109.

Fruit, G., P. Louarn, A. Tur, D. Le Quéau, (200R)ppagation of MHD perturbations in a Harris
current sheet. 1- discrete modes, J. Geophys. R¥4.39-1
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Geophys. Res. (Space Physics), Volume 107, Isstie gkl SMP 40-1, 2002

Gabriel A. H., Baudin, F., Boumier P., Garcia R. Aurck-Chieze S., Appourchaux T., Bertello L.,
Berthomieu G., Charra J., Gough D. O., Pallé PPtoyost J., Renaud C., Robillot J.-M., Roca Cortés
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564, L49
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Ellerman bombs, ApJ, 575, 506
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Gurnett D. A., Kurth W. S., Hospodarsky G. B., Pers A. M., Zarka P., Lecacheux A., Bolton S. J.,
Desch M. D., Farrell W. M., Kaiser M. L., Ladreiter.-P., Rucker H. O., Galopeau P., Louarn P.,
Young D. T., Pryor W. R., Dougherty M. K., "Contral Jupiter s radio emission and aurorae by the
solar wind", Nature, Volume 415, Issue 6875,985-987, 2002.

Hamelin M., Bouhram M., Dubouloz N., Malingre M.riGoriev S.A., Zinin L.V. (2002) Electrostatic

interaction between Interball-2 and the ambientsmla. 2. Influence on the low energy ion
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Karlicky, M. and Hénoux, J.-C (2002), Impact Halgsization and return currents, A&A, 383, 713-
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[1l. Liste des Revues Invitées et Communications Publige

Cette liste comporte des revues invitées dans dmsgreés internationaux et des
communications publiées entre 2002 et 2005. Ellétéaconstruite a partir des rapports
d’activité des équipes financées par le PNST 2062 et 2005.

Cette liste n’est pas exhaustive. Elle n’est pprégentative de I'ensemble de I'activité de la
communauté scientifique francaise exploitant paengXe les données de SOHO ou de
CLUSTER (les équipes étant pour la plupart finaaqege le CNES). De méme, elle n’est pas
représentative de I'ensemble de I'activité autdurTGE THEMIS .

Cette liste ne comprend pas les revues invitééssatommunications liées aux résultats des

plasmas purement planétaires ni les revues invigtedes communications liées a la
thématique « magnétisme stellaire ».
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the dynamics of the flank magnetosphere under warth IMF, invited paper, EGS-AGU, Nice

Sulem, P.L. (2003), Alfvén wave collapse in dispersMHD: direct numerical simulations and
asymptotic modelling, Emerging applications of thenlinear Schrodinger equation, University of
California, Los Angeles.
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Archer, M., T.S. Horbury, E.A. Lucek, C. Mazelle, Ralogh, and J. Dandouras, (2004) Size and
shape of ULF waves in the terrestrial foreshocRyrgceedings of VIith Workshop on Collisionless
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Lembege B., J. Giacalone J., M. Scholer, T. HadaH®khino,V. Krasnoselskikh, H. Kucharek, P.
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Mandrini C.H., Démoulin P., van Driel-Gesztelyi LGreen L.M., LoOpez Fuentes M., (2004),
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upward current region”, EGU European General Asggniice
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Magnetosheath Turbulence by Cluster II MeasuremeAifvén 2004 Workshop on Space
Environment Turbulence, Beaulieu, France
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to the poleward boundary of the auroral zone, AOGKE Annual Meeting, invited paper, Singapore
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Schmieder B. and van Driel L., (2004), Source Regjiof Coronal Mass ejections
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Latin-American Conference on Space Geophysics, 2004
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Bely-Dubau F, (2005), Outflow in the onset regidithe fast solar wind, AOGS Singapore

Bertaux, J.L., Lallement, R., Quemerais, E., Fer@nKoutroumpa, D., Kyrola, E (2005) Solar wind
latitudinal anisotropies: a new analysis of SWANuUles: Solar Wind 11, in press.

Belmont, G., F. Sahraoui, L. Rezeau, J-L. PinconChbirnilleau Wehrlin, A. Balogh, (2005) Cluster
observation of mirror turbulence at the magnetopacgnstraints for kinetic modelling, URSI General
Assembly, New-Delhi,

Bugnon, G., R. Goswami, T. Passot, P.L. Sulem (R00zwards fluid simulations of dispersive MHD
waves in a warm collisionless plasma, Advancesigic® Research , Elsevier, sous presse.

Dandouras J., (2005), DSP / CLUSTER magnetotaieagions, Communication invitée au “Asia
Oceania Geosciences Society's 2nd Annual MeetBiggapour

Démoulin P., (2005),The long-term evolution of aetregions - multi-wavelength flux and heating
study: Observations and theory , IAU Symposium 228ulti-Wavelength Investigations of Solar
Activity", Eds.: A.V. Stepanov, E.E. Benevolenskap.G. Kosovichev., p. 13

Eastwood, J E. A. Lucek, C. Mazelle, K. Meziane N#érita, J. Pickett, and R. Treumann, (2005), in
Dayside Magnetospheric Boundaries: Cluster Resiet |, Chapter 2 "The Foreshock”, G.
Paschmann, C. P. Escoubet, S. J. Schwartz, and Madtand (Eds.), Space Science Series of ISSI,
Kluwer Academic Publisher, in press, 2005.

Grigorenko E., Fedorov A., Kovrazhkin A., Sauvaud\J Zelenyi (2005) Small-scale spatial and/or
temporal structures accelerated at separatrix dalyetween open and closed magnetotail field lines,
invited paper, European Geosciences Union, Geassambly, Vienna

Lembege, B., (2005), Physics of Collisionless Sko&ources of The Shock Front Nonstationarities
from Micro to Macro Scales,Spring URSI Meeting, Rimr, Colorado, USA,.

Lembege B., (2005), Physics of Collisionless Shock®m macro to micro scales Nonstationary
Processes, WISER Meeting, Leuvain, Belgique

Llebaria A, (2005), Properties of polar plumes framite-light observations with the SOHO LASCO-
C2 coronagraph, AOGS Singapore

Louarn P., (2005) On the activity of thin currehests (Invited paper), Colloque of the ‘World Space
Fundation’, Graz

Louarn P., (2005), Generation of the auroral kilomeadiation in density cavity, in Geospace and
plasma high frequency waves, Spinger, ed. J. Lalbeld R. Treuman

Mazelle C. (2005) lon beams in the foreshock, Fowahnual IGPP international astrophysics
conference on the physics ofollisionless shockenBprings, California.

Mazelle C. (2005) Field-Aligned and Gyrating lonaBes at the Edge of the Earth's lon Foreshock:
Recent CLUSTER Data, ISSS-7, Kyoto University.

Mazelle, C.(2005), Nonlinear LF Wave-Particle lakeion in a Planetary Foreshock
Asia Oceania Geoscience Society 2nd Annual Me@&ingapore.
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Meziane, K. (2005),Upstream lons ; What Is New @rkh Annual IGPP Astrophysics International
Conference on the physics of Collisionless Shoehs)FSprings, California

Meziane, K., C. Mazelle et al., (2005), UpstreamstoNew Results From Cluster, IAGA, GAIV.03,
Toulouse.

Meziane, K.; Mazelle, C.; Wilber, M.; Parks, G. KR005), Field-aligned beams upstream of the
earth's bow shock: current observational knowlesdgunresolved issues, EGU 2005, Vienna.

Parenti, S., E. Buchlin, J.-C. Vial, S. Galtierp03) Modelling the radiative signature of turbulent
heating in coronal loops, Proceedings of the SOBQvarkshop ‘Coronal Heating’, ESA SP-575, p.
497

Parks, G, Wilber, M, Lee, E, Dandouras, |, Mazdlle,Reme, H;Sauvaud, J, Goldstein, M; Keith, W;
Fazarkeley, A and CIS Team (2005), First clearigarbbservations of Earth's bow shock potential,
EGU 2005, Vienna.

Passot, T., (2005), Alfvén wave instabilities iflis@dnless plasmas: generation of coherent strestu
and turbulence, European Geosciences Union 1str@ek&sembly, Vienne

Passot, T., (2005), From kinetic to fluid descdps of plasmas, Short course and workshop on kineti
theory , Fields Institute Communications 46 : Tepit Kinetic Theory, eds. T. Passot, C. Sulem and
P.-L. Sulem, American Mathematical Society, soEsge.

Passot, T. and P.L. Sulem, (2005), Landau fluid ehotbr weakly nonlinear dispersive
magnetohydrodynamics, "Magnetic Fields in the Ursee from Laboratory and Stars to Primordial
Structures", eds. E. M. de Gouveia Dal Pino, A.dren and G. Lugones

Reme H., J. Dandouras (2005) The HIA instrumenbanth the Chinese TC-1 Double Star spacecraft
and its first results in conjunction with the Clisspacecraft, Communication invitée a 'EGU, Vienn

Sauer, K.; Dubinin, E.; Fraenz, M.; Mazelle, Ch.ckdnzie, J.F (2005), Solitary electromagnetic
waves in an ion beam-plasmas: Application to CLUBTE
Foreshock Observations.EGU 2005, Vienna.

Sauer, K.; Fraenz, M.; Dubinin, E.; Mazelle, C.niRe, H.;Dandouras, 1.(2005)

Upstream Gyrating lon Events: Cluster Observati@m Simulations, Fourth Annual IGPP
Astrophysics International Conference, on the Risysdf Collisionless Shocks, Palm Springs,
California

Sauvaud J. A., (2005) lon dispersion structuredgtdd paper, Cluster and Double Star Symposium,
5th anniversary of Cluster in Space, ESA/ESTEC

Sauvaud J. A. (2005) Magnetospheric lons of soldgiQ invited paper, Solar Dynamics and its
effects on the Heliosphere and Earth, ISSI workshop

Savoini P. and B. Lembege, (2005), Two dimensiairaulations of a curved shock: Self consistent
formation of the electron foreshock, EGU 2nd Geh&ssembly, Vienne, Autriche.

Schmieder B., (2005), Magnetic source regions aliiEE; International Meeting in Nainidal, India,
March 2005, JAP, in press

Sulem C., T. Passot, P.L. Sulem (2005),Topics meK¢ Theory Fields Institute Communications, 46,
SOous presse.

Rapport d’activité 2002-2005 et Prospectives 177



Sulem P.L., (2005), Introduction to the guiding teertheory, Proceedings of the Short Course and
Workshop on Kinetic Theory (Toronto 2004) , Fieldstitute Communications 46 : Topics in Kinetic
Theory, eds. T. Passot, C. Sulem and P.-L. Sulanerfan Mathematical Society, sous presse.

Vilinga, J., and Koutchmy, S. (2005) The chromosjhprolateness and its variations, in ASP Conf.
Series, NSO-SPO 22d International Workshop, ingres
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